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INTKODUCCION 


Ern aerie esfruto de nmclws uiios dr experiencia del autor en la enseilanza dr ha disiimos 
run,,a IntroducUmoa de ftaica para eatudianles de Citucm e IngenierU, dr la Universidad 
Simon Bolivar. No pretcndc .xusliluir at libra dr texuv. su linico propdsita es camplrmrntarb. 
poniaub a disposicMn del alumna, an abundant,- n,i,nrra dr problemas. ejercicios v 
preguntas. para ayudarto en aa rxtadia drI curso Jutra del aula, con la nplicacibn dr las 
principios v leyes /ideas en multiples xituaeitmea mlerexamet y esiimulanles. vinculadas a la 
realidad. Creemosque. eon tin trahajo contamo basado en el phinleamiento y la tliseusidn de 
pregtintas v en la resol,tei'-n de problemas. el alumna pucde desurrollar a su propio ritmo, 
hdbitas de razanamiento logic" y eUrategUta metodaUgicas tpte le permita veneer las 
dificuitades que sun inherentes at aprcruiizaje de esta asignatura. una tarea qtte Jijlcilmenle 
pucde iograr el docente en el limitado tiempo de dase que dispone. Este volumen 4 estd 
dedicado al term de Fluidos v Termodindmica, v se presenta en cinco capilulos organizados en 

ties secc tones: 


a) Principios Fundamentals: La teorta es expuesta en forma logica, clara y concha, tratando 
de destacar las ideas e sen dales v las leyes generates, para permit ir una rdpida revision. 


b) Problemas Resueltos: Es una select ion de problemas con distintos gradox de dificultad, que 
citbren una amplia gama de aplicaciones. tanto en ciencias e ingenieria cotno en situaciones 
proxiitias a la vida diaria, con el objeto de Hus tear y cone re tar cada uno de los as pea os 
teoricos. Se dan todas las sol tic tones en detalle „ resaliando el aspecto metodologico v diddctico . 


c) Verifica tu comprension: Son preguntas y ejercicios expresados en forma de cieccidn 
multiple, a jin de que compruebes tu comprension conceptual de los temas abordados y a! 
mismo tiempo que desarrolles tu intuicion y sentido ffsico. La mayor fa son de natural eza 
conceptual o plantean ejercicios cualitativos, cuya solucwn se alcanza mediante el 
razonamiento reflexivo, sin tener que recurrir a las formulas. Algunas preguntas presentan 
situaciones aparentemente paraddjicas que podrlan ir en contra del sentido comun, Ipiensalas 
antes de mirar la respuesta! 


La resolut ion de problemas de flsica cs tin proceso intelectual parecido a una pcquena 
investigation cientffica en que , no siempre es evidente de ante mono citdl debe ser la secuencia 
ile pasos a segitir para obtener un re suit ado correcto. La destreza necesaria solo se alcanza 
trabajando con deification y afunco, hast a adquirir un dominio razonable de los concept os, 
principios y leyes jisicas que per mi tan un nivel de aprovechamiento satisfactorio. Esperantos 
que Ingres culnunur esta asignatura con mucho exito. /'Suerte, v adelante! 


Douglas Figueroa, PhD 
jigueroa ©usb.ve 
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La materia sue !e c Iasi fie arse dentro tie una tie las tres fases: solida. liquitla o gasensa. Pd quo 
unu sustancia sea solida, liquida o gaseoSfl dependc de la inlcnsidnd de la interaecion entre sus 
mbleculus constiiuyenles. Bn un solida estas interacctones son relativamente 1’uertes. y las 
moldculas lienden a vibrar atrededor de posiciones lijas de equilibria, PI solida liene una forma 
y un tnniano definido y resiste las luerzas cjuc traien de cambiarlo. Par otra parte, las fuerza s de 
cohesion i me rmolecu lares son menores en I os liquidos y muy debiles en las gases. Las 
moleculas en los liquidos v los gases no esuin vine id adas invariablemente entre si v real i/an 
movimientos desordenados. Por esia razon, los liquidos v lo.s gases careecn tie forma propia y 
pueden fluir para adquirir la forma del recipiente que los contiene. Nos referiremns a los 
liquidos y gases colcctivamenie como fluidos. El agua y el aire son dos fiuidos impnrlantes en 
nucslra vida cotidiana que tienen muehas propiedades en comun. Este capitulo se enl'ncani 
sobre cl tema dc la estdiica de jluidos, es decir, cl estudio de los fluidos en repnso. en 
siluaciones de equilibrio, A un solido es posible aplicarle una fuerza en un punto de contacto. 
pero en un fluido se debe aplicar la fuerza en un area, Se describe el comportamicnio 
macroscopico de un fluido a partir de los concepios de densidad y de presion. y aplicando dos 
principios fundamentales: el principio de Pascal y el principle de Arqufmedes. 


En cste capitulo Ud. encontrara aspcctos relacionados con! 


• Presion 

* Densidad 


* Variation tie la presion con la profundidad 


• Principio tie Pascal 

• Preston absoluta y presion manometric 

• Principio dc Arqufmedes 
® Cenlro de Flotacidn 


a 


* Pension Superficial 

• Cohesion, Adhesion v Capilaridad 
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PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 


l Q UE ES UN FLUtDO? I 

1 

I 

Un fluido cs cualquier sustancia que ofrczca poca o 
ninguna rcsisteneia a esfuerzos tan gene talcs conantcs. En ; 
un fluido las iviolceulas. sc muntienen en movirnienlo, 

, ""' l 

ligudas por fuerzas cohcsivas debiles, tie modn que al ser i 
so me lido a esfuerzos corlantcs stis capas conbguas se . 
dcsplazan facilmenlc. listo le da a los fluid os su habilidad i 
paia lluit y adoptar la forma del recipiente. Tanto los 
Kquidos como los gases son fhtidos. I 

Los lluidos juegan un pa pel crucial en muchos aspeclos 
de la vida diaria, LUos circulan por nuestro organismo ( 
iransportando nutrientes a las celulas, los bebemos, los 
respirnmos y vivimos sumergidos en un oceano de aire, El I 
agua es el principal e imprescindible enmponente del i 
cuerpo humano. esiando constiiuido por cerca de sus dos 
terccras paries. 



Dos tcrcios de tu cuerpo 
es pura agua 


I * L* * - 


DENSIDAD 

La densitlad es una propiedad inlnnscca de la materia que 
se define como su masa por unidad de volunien: 

p = m/V 

Si la densidad varfa de punto a punlo, se debe usar la 
relacibn diferencial: 

p - Ami A V 

Sicndo Am un elememo infinitesimal de masa y AL es el 
elemento infinitesimal de volumcn quo oeupa. 




presi 6 n en un fluido 

Las moleculas de un fluido estan en conslante 
movimiento, eolisionando entre sf y tambien con las | 
paredes del recipiente. La presidn es el resultado de la ! 
transferencia de cantidad de movimiento durante estos 
c hoq ue s. La pres idn media, p, en cualquier superficie de 


Densidad 


P 


Ant 

AV 


Unidad SI de densidad: 

| IfO 



Agua: p «, 1000 kg/ni 
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■ ,i, r., r ..i I - niifivtLtl not onulad de 
area A. sc define como Ij tmr/.i / l m rm ‘ ' 


area: 


i» I i f A 


I a presitai es una magnitoil t"u ttUir 


I a unidad SI de presidn es el pa 

Un pascal: 1 La 

La presidn atmosfencu es la 
terrestre, E'tn presion varia l' 
AI nivel del mar. tiene un 
ntmosjera: 


sC d 


1 N/nr- 


Pont i 


(medio) = 1 atm = 101x10' N/m : = UHxld' Pa 



Af 


) m 


AA 



FLU1DOS EN REPOSO (HIDROSTATICA) 


Si consideremos un fltticlo en re pa so la faha de rigide/ ; 
que lo caracleriza tiene varias implicaciones: 

L 

l 

1) La fuerza que ejeree un fluido sobre las paredes de un j 

recipiente siempre acuia perpendicularmente a las j 
paredes. j 

2) La fuerza ejercida por un fluido sobre un objeto i 


sumergido en el siempre es perpendicular a las superficies 
del objelo, y tiende a comprimirlo. 

3) La presidn ejercida por cl fluido sobre un pequeno 
elemento de volumen a su alrededor tiene el mismo valor 
en todas las direcciones. 


Presidn de un fluido sobre 


4) Todos los puntos que se encuentran a la misma 
prolundidad deben esiar a la misma presidn, ya que si no 
tuera asf, el fluido e star la en movimiento.. 

_^___ | 

objetos sumergidos 

PRESION Y PROFUNDIDAD 

* 

Para determinar como varia la presidn de un fluido con la 
prolundidad, eonsideremos una rebanada de fluido de 
espesor e/y y area A que esta ubicada a una altura y. El 
peso de la rebanada diferencial es: 


tl\V = (dm)g = f pdV)g = (pA Jy ) t £» 

J_ _ —■ 
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Sicnilo la densidad del fluido. El Hindu alrededor do la 

re ban ad a a la altura v ejerce una fuerza pA haeia arriba. y 

a la allura (v+ ' /w e J crcc u ^a fuerza ( p+dp)A haeia abajo. 
Como la rebanada esia en equilibria, se liene: 

P A - (p-Hlp)A - (pAdyjx - 0 

t!p - - n 


Eslo sign'd icu que, para una disminucibn de la clcvacidn 
(t/i ncg.uivo) eorresponde un aumentode la pres ion piy/v. 
Sea pi la presion a la profundidad v/ y /i; la presion a la 
profundidad v 2 . Si integramos la ex presion amerior, y 

suponemos la densidad uni forme 1^*= eonstante). se 
obliene; 


J 1 v 2 

y I 


P2 “ Pi " - I r^y = -pyf V2 - yi } = 



J 

™ £ 

pA 

tl'w * 


F u eras sob re 
una rebanada de lluido 


P2 - pi = pc/i 


Si lomamos Ja eoordenada yj al nivel de la superficie 
libre del fluido y llamamos p\ j la pres ion que alii exisle, 
enionces a una profundidad h, la presion sera: 


P - no + 


Es decir, la presion aumenta linealmenie con la i 

I 

profundidad vertical por debajo de la superficie del 
liquido. 

En este caso ^ represents la presion aplicada a la 
superficie del liquido o presion atmosferica. 


Una consecuencia del resultado anterior es que. a una 
profundidad dada, la presion es la misma, independiente 
de la torma del recipiente. 

El arreglo de recipientes mostrado es el que utilizamos en 
las elases de demostraciones de fisicu. Cuando le echamos 
cualquier cantidad de un liquido, este alcanza el mismo 
nivel en todos los recipientes que se comunican entre sf, 
mostrando que la presion en el fluido es la misma en 
todos los puntos que estan situados a la misma allura. 



La presion aumenta linealmenie 
con la profundidad en el liquido 
pmm* mh 1 



La forma del recipiente 
no afecta la presion 
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PRINCIPIO DE PASCAL 


Una consecuencia irnporlanle de la variation lineal tie la 
prevail) con la prohindidad cm un lluidu <_ ■> i! pi muf iu de 

Pascal: 


Hit jo t undii imtes ih’ etfllilibri<>, >>n 


(tiinhio cti Iti pr e.vni/i 


ttplicndu ti tin jhtidn incuntpresdde ip u 1 ^ t ' 1 1 ,l1L ^ rtti °< w 
trait unite unifannetnente haeia t<*dn • / fhtulo \ iatia las , 

pa redes del recipiente 

La prueba de este principio es simple. Si la presion en un , 
pimto es alterada en cierta cantidad, entoiKcs la presion en 
cualquier otru punto debe ver alterada en la misma 
cantidad. De !o contrario la dilerencia no tend™ cl valor 
constante pgl y la presion extra no equiIibrad.i haria lluir ^ 

al liquido. ) 

Una de las aplicaciones pnicticas del principio dc Pascal 
es el sisiema de frenos hidraulicos que utiiizan los 
automoviles. Una fuerza relalivamente pequena aplicada 
por el pie sobre el pedal de freno es iransmitida por el 
fluido con una gran fuerza a I cilindro de freno de eada 
una tie las ruedas. 



1.1 iluuln iranvniile en loda ■ 
direeciunes la presiim. 



Frentis hidniulieos de un aulombvil 


COMO SE MIDE LA PRESION 

Estamos familiarizados con el medidor de la presion para 
el aire de los neumatieos de un aulombvil que esta basado 
en la compresibn de un resorle. Este to que mide es la 
diferencia emre la presion en el neumatico > la presion 
atmos!erica. Si por ejempio, el medidor indica 29 psi (29 
tibras/pulg-} = 2xl0 5 Pa, la presion real o absoluta del 
aire dentro del neumatico es aproximadamente: 

2x 10 5 Pa + IxlO 5 Pa =: 3x10 5 Pa. 


HwB 

§?33fi 

»J$2 



Un medidor de presion del aire 


PRESION ABSOLUTA Y MANOMETRICA 

Em la niayoun de los dispositivos utilizados para medir la 
presion, se eomparu la presion dentro del sistema con la 
presion que exisle atuera. Por ejempio, en el manbmetro 
de tuho abierto mostrado, la presion p del itas en el 
recipiente cslerico es equilibrada por la presion debida a 
la Lolumna liquida i!e mercurio, p^h y la presion 

atmosferica, {\\, que actua sobre la columna abierta. 



/ 

Mercurio 


Un manbmetro de tubo abierto 
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r= f\) + f^h 


Presion nlKohnn 


I.n presion /> tic I gas recibe cl nombrc tie pres ion 

ibsoluin. cn lanin que la difcrcncia tie presion: 1 
/’ - f\i = pah , cs la presion manomeirica 


EL BAROMETRO 

El barometro es un man6metro de tube cerrado que se 
L p^\'-' ie *! , l *'' mns ^ ra P ara niedir la presion atmosfenca 

tn el ™™mciro invemado per Torricelli < 1608 * 

16471, un Uibo de vidrio se llcna de mcrcurio v Itieeo sc 

invicrte para colocarlo hoc a abajo dentro de una cubeta 

a lerla. A1 haeer esio, el nivel del mcrcurio deseiende, 

t ejando un espncio vacio (p = {)) en la pane superior del 
tubo, 

Se observa que al nivel del mar, la presion atmosferica 
Patm * puede equilibria - una columna de mcrcurio de 76 
cm de altura. Es deeir: 

Paint = po = Pgh 


y k £ 


m 


Patm ■= 113 , 6 \! O ' )( 9 , 8 x I O' )( 0 , 76 ml = 1,01 x l CP Pa 

m s** 

Observe que si en vcz de mcrcurio, Torricelli hubiese 
em pic ado agua ip - 1000 kg/rrP), se nccesilaria un tube 
cxiremadamcnlc alto (altura de la columna h = 10.3 ml. 

Se define una atmosfera dc presion como cl equivalente a 
una columna de mcrcurio que tiene 76 cm de altura. 


Presion almosleriea 
+ 

Predion mammictrica 



L ~' \ 

Bard metro tie inercurio 


Olrn unidad de presion: 

1 torr = 1 mm de Hg 

1 Atmosfera = 1,01x10 s Pa = 760 mm de H" 

t —‘ 


■ 

I 


i 

■ 




i 

= 760 torr 


de Torricelli 



FLOTABILIDAD 


Cuando un objeto se coloca en un fluido, puede hundirse 

o puede flotar. Los objetos sumergidos en el fluido 

parecen pesar menos que cuando estan afuera del mismo, 

ello es debido a la existencia de una fuerza de flotacidn o 
de empuje. 

La fuerza de empuje es ia resultante vectorial dc las 
fuerzas ejercidas sobre los diversos elementos del cuerpo, 
debidas a la presion del fluido que !o rodea. Como la 
presion que ejerce el fluido aumenta con la profundidad, 
el empuje sobre el objeto siempre sent ascendente. 



Empuje sobre objeto sumergido 
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PRINCIPIO DE ARQUfMEDES 

La fticr/:i del lluido sobn J * 

-.iti fluido v del volumen del 
tlepentlc tie la densitlatl del Muk > , 

„ , : ,;/,n v forma. begun cl 
cuerpo, pent n<> tic su compi'sie! ) 

principio de Arquiincdes: 

/,, fuerza de empuje sobre m 'iW ** "" 

fluido, es igual al peso del fluid,’ dcsphr.odo par cs,c 

ohklo. „ , 

Fuerza lie empnjc = IW. del mrnlo 


f t . = me “ P x s 

El principio dc Arqutmedes resulta evidente si 
imaginamos un cuerpo del (mismo) lluido. con icu.il 
forma y lamano que el objelo original y que esti colocado 

a la misma 



Dado que el fluido circundante tiene la misma 
configuracion, la fuerza de empuje, F e . sobre el fluido 

imaginario sera la misma que aquella que actua sobre el 
objeto original. Como el fluido esta en reposo. la luerza 
de empu je F c es igual al peso del cuerpo Mg de lluido. 


CENTRO DE FLOTACION 


El punto sobre el que aettia la luerza de empuje se llama ; 
ccntro de llotacidn (CF > y esta localizado en el centro de 
gravedad del volumen de fluido que ha sido desplazado 
por la porcidn del cuerpo sumergido. 

| 

En el disehti de un bote, las ubicaciones relativns del CF y i 
cl CG son enlieas porqtie determinan su estabilidad contra 
el balanced y el volteo, El peso A/g aettia sobre el centro 

tie gravedad del bote, mientras que la fuerza de empuje, 
ff> actua sobre e! CF determinado por el volumen de 
agua que desplaza su casco. En equiltbrio. cl centro de ! 
gravedad del bote y el centro de llotacidn hail de estar en i 
la misma vertical. Cuando el bote es inclinado a un lado, I 
su CCi no modifica su posicion pero el CF se desplaza al , 
v*iriar tie ttirnu la parte introducida en el auuu. Las dos 

r C 1 1 i 

fuerzas quedarfan cn linens vertieales diferentes y como 
result ado babra un torque que tientle a regresar a! bote a ! 
su posicidn de equiltbrio. ; 



1 a luerza tie empuje es igual 
al peso del fluido tlespla/ado 

„ t f _ 

\ * 1 ‘ l. . 



Conlomti tie! lluido imaginario de 
igual forma y tamafio que cl objeto 



CF = Centro de flotation 
CG = Centro de gravedad 
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TENSION SUPERFICIAL 

, [, t jn liquido se cjerccn tut rz^ 

Enire las e n cl interior del liquid" 

.nr.vii'av Cna^ iamcn|c r(x|cada Jc (1 traS molecule Y 

H . cnaK-mr.i t. ■ I ^ nu | a . No obstante, una 

In uer/a nua t,,HL . „ r ltpr7 ^ neia 

Jc 1,1 superficie experiments una tuerza n 

.itraeti'a dcbida a las moleculas veemas que cstan 
debajo de la superlkie del liquid". Como resultad • 
area superficial del liquid" actua eomo una me ml r 
elaslica que sc resiste a que ptieda ser esnroda o re .. 

porque cxiste una fernm/t superficial. ^ 

H efecto netn Jc la tension superficial es haccr que e 
area Jc la superficie del liquido sea la mas pequena 
posiblc. Es p<ir ello que las got as Jc agua > las pompa* C ' L 
jaWn tienden a adoptar formas esfericas. que es a 
superficie que presenta la mcnor area para un volumen 
dado. 



Fuerzas sobre mol ecu! a en la 
superficie e interior de un liquido 


__«.„ * —«■ - 


La tension superficial '/en una peliciiln, se define como 
la fuerza pur unidad de longitud que actua a lo largo de 
una linca de longitud d. 


T 


r 


m 


y = F!d 


(N/mi 


i 


yL 


/ 


/ 


Se puede medir la tension superficial usando un alambre 
desli/ante en forma de U i|iie encierra una capa delgada 
de liquido. 1:1 alambre esta en equilibrio bajo la fuerza 
superficial 2yL haeia la izquierda y la fuerza de traccion 

F aplicadii hue i at la derecha. I’or lo tanto: 


/ 

\ 

liquido 

\ 


yL 




Alambre 


r 


L 

21 


Tension superficial 
F 

y — ' 

1 2 L 


La tension superficial permite que algunos objetos mas 
densos que el agua puedan flotar sobre su superficie. Si se 
cul,K ' a c uidadosamentc un clip metalico. previamente 
impregnado de aceite, la superficie del agua actua como 
una membrana elaslica bajo tension. Ocurre una Umm 
depresiori y las componentes verticals de las fuerzas 
moleculares equilibran el peso y asi el clip puede flotar 

Gracias * efec,u - a^nos insect™ se posan y pue den 

caminar sobre la superficie del agua. 5 P ° 

l-i action limpiadora de los jabones v lm ,i,, 

debe a! efecto de disminuir la tension superficial dT" “ 





Clip meuSlico flotando en aeu: 


8 
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COHESION Y ADHESION 


i j. i ■ < j.,, tirvn molcctila cn tin liquido 

Las lucrzas dc atraccion entrt una moit 1 

. iiniiido sou lucr/as ue 

V olras moleculas del ttustno iiqui .... . . 

latoWrt. La fucr/a cn.re una moifcuta del liquid., y 

moleculas de ntra sustancia cotTIO In p.irct .0 rcupiente, . 

. n • ' n -intmlo 0 de contacio que 
es una luer/a de adhesion. LI angun 

.. , ...... • • .. una finea tangente at 

torrrm la superficie del rccipttnlc > 11 

- 1 ,..- inii-nsidades relativas de 
liquido esta determmado por las line 

estas dos fuerzas. 

0 < 90” : El agua moja cl vidrio porque las moleculas dd 

agua son atraidas con mas fuerza haeia las moleculas del 

. , . . ^nt-is de aeua. Como resultado. 

vidrio que haeia otras mokcuias ut 

la superficie fibre del agua se curva haeia amba. 

()> 90°* El mercurio no moja el vidrio porque las tuerzas 
Sas son mcnores que las cohesivas. La superficie 
fibre del mercurio se curva haeia abajo. 



f}<90° 


6 > 90 ° 


El agua si moja el vidrio 
El mercurio no ]o moja 


ACCION CAPILAR 


La tension superficial causa la elevacidn o depresion del 
liquido en un tubo estrecho. Este efecto se llama 

capilaridad. 

En el caso del liquido que moja como el agua, la tuerza de 
tension superficial actua a lo largo de la Unea de contacto 
con la pared del tubo y tira el liquido haeia arnba, el cual 
su be hasta llcgar a una altura en que equilibra el peso de 
la columna del liquido. 



Tubo de 
/ vidrio 



I 


I 

En el caso del liquido que no moja como el mercurio, la 
tension superficial tira del liquido haeia abajo y la 1 
superficie se deprime. 


Una columna de agua asciende 
Una columna de mercurio desciende 
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PROBLEM AS RESUELTOS 




PR-1.01 i Fuerza dcbida a fa presidn atmosfdrica 


l 


a) Determine la fuerza aprnximada sobre cl pecho de un 
estudiante considerando como si fuese una superfietc 
rectangular de ladns 30 cm por 40 cm. Suponga la presidn j 
atmosiVSrica al nivel del mar, p atfl . = 1,01 x 10 s Pa. 



b) Determine la fuerza sobre el 
pecho del estudiante si este se 
su merge en el mar a 10 m de 
pro fundi dad, Suponga que la 
densidad del agua salada es I03() 
kg/m 3 . 

c) i,Por que su cuerpo no es 
aplastado por esta enorme fuerza? 


Solu ddn. a) La fuerza tie! a ire atmosferico sobre j 
nuestro cuerpo por todos I ados tie no di stint as direccioncs i 
ya que tiende a oprimir cada region de la pie) cn direccidn ! 
perpendicular a esta. Si consideramos la proyeccion 
horizontal del area del pecho del estudiante como un 
rectangulo, la fuerza ejercidu es: 

F = Patm A - (1,01 xJOlEaK03mx0,4m) = 1,21 x 10 4 N j 

j 

;Esta es una fuerza equivalent a tener colocado encima ; 
del pecho el peso de un automovil de 1,23 loneladas! 

b) En el mar a la profundi dad U, la presidn absolute es: 

p- p a i„, +pgh = lj01xl0 5 Pa+l,03xl0 3 -^|x9,8^xlOm 

m s 

p = 1,01 x H^Pa +1,01 x 10 5 Pa = 2,02x 10 5 Pa = 2 atm 

j 

jObserve que la presidn se incrementa en 1 atm por cada j 
10 m de profundidad! La correspondiente fuerza sobre el 
pecho del estudiante se duplica: 

F - (2,02xl0 5 Pa)(0,3mxO,4m) =2,42xl0 4 N 

c) No nos percatamos del enorme peso del aire ! 
atmosferico porque Las celulas vivientes de nuestro 
organismo mantienen una presidn interna a un valor igual 
y opuesto a la presidn externa. 


Respuesta : 


a) F = !,21xI0 4 N 
bj F = 2,42x10 4 N 
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PR-1 .02. Es muy pfllgroso resplrar por un snorkel 

e , nm*de cstar bai«> el agua a 
a) Mucha genic cree que S‘ ( _ ^ n||K1 (snorVe „, 

cualquicr proiumliUm 1 . rc^P'r.ini p(j|m0(ie ^ c „ )ilpS e n ? 

; Por que cxisle el nesgo de que % P . 

h) Supongaqnc h«pul***^ Je 

furicionwcon un ditc re ncn,l * P fim ,| K ,. ld j c „, r „ 

una atmdsfera. <,CuaI serui la m* 

L |,i agua en que podrfa resp.rar e ' dc ajfe 

c) Un buceador provisto uc uiu 

comprimido puede sumergirs * ) , 

que to presion del aire en los pulmones puede ^'pl. r e a 
to presidn del agua circundanle. Sin embargo se sabs que 
presioues de aire superiores a 10 aim (O)lxl 
resultan de alto riesgo. ,.1’or que?. ,.A que profund,dad 
mdxima se podrfa llegar sin correr este nesgo? 


Sol ucjdn. a) Cuando el tubo snorkel esta conectado a la 
boca. el aire de los pulmones estarfa a la presidn 
atmosferica y como la presidn que ejerce el agua sobre la 
persona aumenta con la profundidad, el pecho quedarta 
oprimido impidiendo la libre respiracidn. 

b) Suponiendo que la persona esta en agua de mar 
(p A = L03.rU)- 1 kg/m 3 ), el diferencial de presidn intema- 
extema a los pulmones es: AP = pgy c 


Respiramlo por un tubo 


Por lo tanlo, la profundidad entica serfa: 




(1,01 xl0 5 Pa)/20 


pg (1,03x 10 3 kg/m 3 )(9,8m/s“) 


0,50m 


b) Lo que dificulta el buceo con aire comprimido a estas 
profundidades es el nivel de nitrdgeno, que a diferencia 
del oxigeno que es metabolizado y transformado en 
nutrientes, produce un efecto anestesico o de narcosis, 
conocido como la Forme h era de Fts profundi dudes . Si la 
presidn mdxima tolerada de aire es P m =10 atm (1,01x10 6 

Pa), la correspond iente profundidad maxima serfa: 


Buceo usando una bomliona 
con aire comprimido 


Pm - Pa + PS>'m 


Pm P 


a 


(10,1-1,01)xl0 3 Pa 


« w - . a 90 ^ 1 [xi 

(1,03x10 3 kg/m 3 )(9,8fn/s^) 


Respuesta: 


| a) y c “02)dm 
j b) », - 90,1 m 
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PR-1 -03. Vivimos en el tondo de un ocdano de alre 


Torricelli, un alum no dc Galileo, iue el primero en 
percatarse que vivimos en el tondo de un inmen so oceano 
de aire. Nucstra atm 6s ter a ejeree una presu'm media al 
nivel del mar /*j = 101 kPa. y este valor disminuye 
gradualmentc con la altitud. La presion tambien varia eon 
el elima. pero cn un mode to muy seneillo de la atmosfera 
pudriamos suponer que la temperatura del aire cs j 1 
constante y que su densidad es proporeional a la presion. 

a) Determine la variation de !a presion de la atmosfera de 
la Tierra con la altura sobre el nivel del mar. Suponga que 
se puede despreciar la variation de g con la allilud 

b) Segun este modelo, (i cual seria el valor de la presion 
atmosferica a la altura del pieo Bolivar (4778 m)? 


Atmosfera 

— V" 


OklV. 


Everest___jyg 

S.KsklTI 




.Ptco Bolivar 
A'm km 


54.4 kl 


1 , . 


\.Mar ioiuTiST 

. ’V V ' -;■-1 

. - 1 

i r,1 'i U * 


0 

(l a 
9 ^ 

« g Q - 
* a ® 

V» 
V ‘ 

s»U« 


’ 

—---—-- j 

La presion atmosferica de la Tierra 


Soluc ion . a) Si Po y />o son los valores de la presion y 

la densidad al nivel del mar respeetivamente.y puestoque 
/) es proporeional a P, sc tiene: 


£_ 

PO 


P_ 

Po 


En un elemento de fluido en equilibrio estatico la 
variacidn de P con la altura es; 


dP 

dy 


- -Pfi 


dP_ 

dy 


PO 

A) 


Pr 


Integrando desde la presion fb al nivel del mar( y = 0) 
hasta la presion P a una altura \\ se tiene; 


dP_ 

P 


po 

Po 




S, 


F dP_ 

f\) P 


Po 

Po 


8 


(*y 
[dy 

J o 


ln - 


8P0 iv 

» ' Y ' 

/b lo 


.?/>(] 


P(y)~r\>e ft 


V 



Es dedr, la presion atmosferica P disminuye con la altura 
segun una relacidn exponential. 

b) El valor numerico de la constante en el exponente es; 

4 

m (9,8m/s 2 )(1,29kg/m 3 ) . . 

ft “~013*10W-'’ 25,t10 m '' 


t 


T 


, , ,, i# t,, nrptidn atmosferica cs; 

a del pico Bolivar, la presion mu 


A la altura del pico 


S7»n 


p „ /be Pi ' -Uf)l3xHrN/m 

P«5,437xK> 4 Pa 


2 -US.tlfr 4 (0.4978x1 rr 1 ) 

'N/rrre 


:Esta presion resulta casi I 


a m itail qu« nivel ‘ lel mar! 


PR-1.04. Mas ligero que el aire ; 

Un nino sosticne un globo atado a una cuerda ligera. La ; 
masa del globo cuando esta desinflado es m = 30 g y su , 
volumcn cuando esta inilado con hclio es t — 0,70 m-. 

a) Determine la tension de la cuerda. , 

b) Si el nino tiene una masa de 30 kg, ;cuantos globos se 
necesitarian para levantarse a si mismo del pi so? 

i 

Densidad del aire; p A = 1 25 kg/nU 
Densidad del helio: pn e = 0,18 kg/rrP 


RmMta: 


r- 


. 4 , 7*0 


v 


■a> P{ y) - Par 

lb) P-5.437xl0 4 Pa 



i 1 


Solucion. a) En el diagrama de cuerpo libre se muestran 
las fuerzas aplicadas al globo; el peso de la goma mg, el 

peso del gas helio, A/ Hc8 . la tension de la cuerda, T y la 
fuerza de empuje. F t >. Segun el Print ipio de Arquimedes, 
la fuerza de empuje debe ser igual al peso del aire 
desplazado: 

F e - p A Vg 

Siendo la densidad dc aire v V el volumen del globo. 
La condicion de equilibrio estatico es; 


2 


Fy •» F e - T - A tp e g - mg = 0 


Siendo A///,. » pH A’ la masa del helio. Despejando, se 
obtiene la tensidn de la cuerda: 

1 “ I? - A/ HeS ~ wg * / f P A ~ PHe ~ w] 8 

7'=1(U5 kg/m^-0,18 kg/m3)0,70 m3-0.03 kgK 9,8 m/s2) 



T=7,05 N 
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In Si el nino tiene un:i inasa de 30 kg, para que pucda ser 
elevado desde cl suelo, la tension cn la cuerda debe 
snperar su peso: Aft? ~ (30 kg)(9,H m/s^) = 294 N. Por lo 
tnnto, sc requiere un numcro de globos; ' 

n s= (294 N)/(7,05 N) = 42 ! 


a) 7'= 7,05 N 

1 b) n = 42 globos 


PR-1. 05. iHasta qu6 altura se ctevara ese globo? 

Un globo estericn dc radio R = 0,4 m, esta lleno de gas ; 
hclio y tiene una masa total Mp r =030 kg. El globo 

esta amarrado a una cuerda de longitud 1.-2 m y masa 
M, : =0,1 kg. Cuando se coloea en cl piso v se suelta, el 

globo se eleva hasta cierta altura, y en equilibrio flola 
levantando un segmento de la cuerda de longitud h . 
Determine este valor de h. 


t’uerza neta es cero. por lo tanto: 


2 




Siendo la fuerza de empuje: 

Fe = PaVs 

La masa suspendida de la cuerda es 


( 1 ) 


m t = M c 
L 


Reemplazando F t > y rn c en laexpresion (1), escribimos 



p A V - Mfie - 7 M c 

L 


Despejando obtenemos la altura: 

h. ^ V - M, ‘ C )L 


M c 


(13kg/m 3 )(4,T(Q ,4m) J /3)-0 ,3kg 

0,1kg 


(2m) = 0,97m 
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Bzspuesia; 
h m Q, 97 m J 
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PR-1 .06. i C6mo cstA tu tcnsldn aria dal? 

La tension arterial cs fa presion q uc cjcrce la sangre j 
contra las paredcs de las arlerias. Esta presion cs la 
requerida para (pic ptieda circular la sangre p< r ■ asos 
sanguineus y aportc el oxfgeno y los n j 

drganos del cuerpo para su funcionainiento. 

a) ; Por que, usualmente la presidn sc mide en un brazo. j 

b) Si se mide la presidn arterial de tin pacicnte y resu ta . 

120 / 80, ;.Cual es cl sicnificado de us ,e resultadn. | 

c) Suponeti que a! mismo pacicnle estando de pie. se le 
mide la presion en una arteria cn la plena, a un metro por 
debajo del corazdn. t cumo afeetarta esto la leetura j 

anterior? 


Mandrnetro 





Sotucidn: a) El lugar habitual de la medida de la presion 
de la sanere es el brazo, a la altura de la aorta mas 
proxima al corazdn. La presion arterial se mide 
normalmente en miiimetros de mercurio (mm Hg) sobre 
la presion atmosferica. 


b) La sangre no fluye de forma continua, lo hace a 
borbotoncs y en oleadas que corresponden a cada latido 
del corazdn. Es por ello que la medida de la presion 
arterial tiene dos componentes: 1 ) Un valor maxima 
llamado presion sistdlicci que corresponds* a la fase de 
bombeo, cuando el corazdn late. 2) Un valor minima 
llamado presion iliustolicu cuando el corazdn esta en 
reposo o tie rclleno, entre latidos cardiacos. Para un 
pacicnte, un valor de la presion arterial de 120/80 mm de 


Hg se considtru tipica o normal. Valores por encima de 
130/90 mm son indicatives de Hipertensidn o presion 
arterial alta y por debajo de 100/60 son indicatives de 
hipotensidn o presion arterial baja. 


i 

t 

j 

I 

i 

i 

t 

I 

i 

i 

j 

i 


i 

|" 

j 

J 

IP 

I 

i 

I 

i 

1 


i 

* 


h) El metodo inas comun para niedir la presidn sanaumea ! 
es coloear una funda in liable de goma alrededor del brazo j 
y llenarla de aire, hasta que el flujo de sangre quede 
intenunipido temporalmente (indicado por la desaparicion 
del pul so en la arteria del antebrazo). Lentarnente se libera 
la presidn dc la iunda y cuando esta es ligeramente j 
inferior a la presidn sangumea maxima, la sangre empieza 
a fluir a traves de la arteria con cada latido del corazdn. ! 




Presidn sangumea 
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fislos lalidos darns sc oven en el eslctoseopio y el valor 

i a 

sc loma cornu la maxima presidn arterial n presum 
sistolica. A medida quc se libera mas airc tie la I inula la 
sane re eomienza a fluir con mas umformidad liasia M lK 
lus latidos dcjan de oi'rse m'tidos. En estc momcnto h 
registra la prcsitm diaxtdlica. 

c) La prcsion a la allura de una pierna sera mayor q l,c c 
cl corazon por una cantidad: 

AV - P p - Pc = ptfAh 

AP * f).05 x 10 3 Kg im* /(9, 8 m / s 2 K I " 1 •° 3r *° 4 Pa 

Si Icnemos en enema que I mm de mercurio equiv ale a. 

Ap • {\ 3, 6 .v10 3 kgi m 3 )f 9,8m / s 2 }( 1G ~ 3 m) = 133 Pa 

La diferencia de presion con respecto a las leeiuras quc se 
habian tornado a nivcl del brazo es de 77,3 mm de Hg. 



/I- 


E 

II 


Dcnsidad de la sangre: 
p s = 1,05x10 3 kg/m 3 


ftespuesta: 


~AP = 1 ,03.Yl0 4 Prj = 77,3mm Hg 


* PR-1.07 . El dsa que Arquimcdes exclamo : / Eureka! 

Cuenta la historia que Arqufmedes (287-212 AC) 
descubrid su famoso principio, mientras se cncontraba ! 
tonmndo el bano cn una tina de agua y meditando edmo 
podia aiender la solicitud del rey Hieron de deierminar si 
su corona habia sido liecha dc oro puro, sin danarla. Al 
sumergirse en el agua nolo una perdida parcial del peso de 
sus piernus y brazos, e inmediatamente salio corriendo 
desnudo por las ealles de Siracusa gritando ; Eureka! (que 
signifies cn griego, lo he encontrodo). Suponga que 
Arqufmedes enconlrd que en el aire la corona pesaba 21 N 
y euando era sumergida en agua pesaba 19,5 N. <,Fue 
engaiiado el Rey por el orfebre? 


Soluciont Cuando la corona esta sumergida en cl auua, 
las fuerzas que actuan sobre ella son: su peso Mg , la 

tension 7 ejercida por la cuerda (que es la lectura del 
dinamdmetro) y el empuje F e ejercido por el agua. En 
equilibrio: 

Fy " Fe + T - Mg = 0 
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De iicucrdo nl principio de Arquimcdes. hi fuerza 

ascensional de empuje cs igual a! peso del agua que ha 

• ii> * r _ ni lV, domic \ cs el 

suln desplazada por la corona. /,■ p.\ S 

volunicn de lu corona y Pa la dcnsidad del ngua. 
Sustituyendo cn la ecuaeidn de equilibrio > despejando l , 
se tiene: 

u- 


-T 


/m Kv " Mg-T 


PAR 


Por lo tanlo, la dcnsidad de la corona cs. 


n = — - M( 
V: 


&*-)-<--^Ipa 


Mg -T Mg-T 




P 




= 140CK) 



I 


| 


El valor de esta dcnsidad es inferior ai correspondiente al 
oro pure ( po “ 1,93.\ I0 4 kg / /h 3 ). 


J 


P • I,4.rl0 4 kg! m 3 (corona) 
po to ],93jrl0 4 l:g / m 3 (oro) 
La corona no es dc oro puro 


• PR-1.08. iQue cantidad de oro tiene la corona del rey? 

\ 

j 

Arqufmedes reportd al rey Hieron que el orfebre lo habia 
estafado con una corona que no era de oro puro. sino que 
probablemente, era de una aleacion de oro y plata. i 
Tomando el resultado encontrado en el problema anterior . 
para la dcnsidad de la corona: p= 1 . 4 .xl 0 4 kg/m 3 . 1 

determine que poreentaje de oro tenia la corona. i 


SolilGlQIli La masa total A/, de la corona es la suma de la 
mas a de oro mas la masa de la plata: 

A/ * pV - poVq + PpVr , ■ 


Oro: po • 19,3-vlO 3 kg i m 3 
Plata: pp »I0,5,tl0 3 ^g /m 3 


Sustituyendo el volumen ocupado por la plata en la 
expresion anterior: Vp «r-V 0 , hallamos el volumen 
ocupado por el oro: 


La masa del oro es: 



P ~ PP 

1*0 - pp 



f 

m O - PoVo - r— )poV 

V PO - PP 


i 


t 

l 


A 



jEsta corona no cs de oro puro! 
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Sustituyendo el volumen total: \ = M / p, encontrnmos la 
frnccion dc oro: 


v « 




X =» ( 


P ~ P/» f^O 
Po - pr p 

I -t v I o ' -10.5 r f o' 19 .3 V | o-' 

19.3.VI0 1 - I0.5.H0-' ' I4.v)()i " 54,8 * 


nQ5pue$tc\ 

Composiciun de la corona: 
54.S 1 i Oro / 45.2 r ;;. Plata 


PB*1.09. Soltarclo una pelota cfenfro delnnue 

Una pelota de densidnd n - 600 ka/m* sc sumerge en 

* ■*- 

agua a una profund idad /( = 52 cm y luego se suelta: 

a) /Cual sera su aecleracidn de subidn en et agua? 

b) ^En cuanto tiempo aleanznra el nivel de la superheie? 
cl {Que altura maxima aleanznra? 


; Se ignora la Triceidn o cualquier 
otro efecto disipativo. 


SolU Cion: a) La Tuerza neta hacia arriba es igual a ia 
fuerza de empuje me nos el peso de la pelota: 

l 

F~F e - A/; 1 - p y \Vg - pVg \ 

I 

| 

Siendo 1 elvolumen de la pelota y pa la densidad del ■ 
acua. La aceleraeidn de la pelota sera: 


Um L. P* v *~ 0 !-(££■-i, g 

M pV p 


fl iOOOke^ - J J (9 S 0 m /s 2 ) = 6 . 53 m/s 2 

ftOOkg/irr 

b) Por ser este un movimiento uniformemente acelerado, 
el tiempo cjuc emplea en alcanzar la supcrficie vienc dado 

por: 



, 1 2 

h -—at~ 


J! 


,45 


bl La ve loci dad que alcanza el llegar a la superlicie del 
agua esta dada por v 2 *= 2 ah y una vez en cl aire, la pelota 
alcanzara una altura maxima: 


y'tn 


-8 


^ h „“ hm( EA„ nk 


-X 8 


p 


1000 kg/m 3 , x n „ 

}'m =(—— r -lJ(0^2m)-0,35m 
600k e/nr 


Bsspu&$l& 

a) a•6,53mis 2 

b) / = 0.4 s 

c) y„j = 0,35/m 
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* PB-1 , 10. S# puttda tovantar un autpmdvll con un dodo 


En un gato o clevador hidriiulico manual, un fluido a) Determine In fuerza f, que cs 
usualmcnie accitc, llena la. edmart* d* <los c » l,ndrM ! nccesario aplicar al piston 
conectados. La aplicaciun de una pequena fuerza mb* m j pequeflo para sostener un 
piston pequeno. provoca una fuerza mayor sohre un j autom.Wd dc masa M . 1531kg 
pisidn mas grande. Las Areas de los pistnrtcs son. A t = , (Peso. 15 000 N). 


4x10 ’ 2 m 2 . y A: = 2 m- , respect ivamcntc. 



b) Si el pistrin pequeno se maneja 
ton d mccanismo de palanca 
mostrudn. siendo u - 30 cm y b = 
10 cm. que Tuerza debt* cjercer 
una persona cn el extreme para 
levantar el uutomdviL 

c) j;Habra ganancia de cnergfa en 
cl elevadnr hidrdulico? 


Sol uc lon : Si se desprecia la friccidn al aplicar una 
pequena fuerza F} al pistdn pequeno, entonces la prestdn 
del fluido en este piston es incremcntada en: Ap = F//A/. 
Por el principio de Pascal, la presidn en el piston mayor 
debc incrementarsc en la misma cantidad: 


A p = F pA i = F 2 IA 2 


Por lo tanto, la fuerza nplicada al pisidn pequeno es: 


F[ m Fi (—) - (1500QN)( 


4x10 -2 nr 


Aj " 2nr 


) -300N 


b) Tomando torques con respecto al pi vote en el extremo 
de la barra, se ticne: 


2 - 


T */■'(« + b) - F\b » 0 , 


y la fuerza a aplicar cs: 


b 10 

F - (- r)F\ - (--1300^ « 75 N 


a + b 


30 + 10 


[La tuerza aplicada resulta unas 200 vcees menor que el 
peso del automdvil! 
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c) N„ hav tmnd> do cncrgfo. Si sc dcspreoia bfricci. 
iuc lo's pis tones y 1*5 [Erodes do to* c.hndros, 
mosiraremos quo. ol lr.-iha.in do sallda sobre ol ptMon 


lir , in j L . t . s jpuat oil tr.ihajo de entrada sohre el piston 
pegueno. Eh efecto. euandn el piston peg lie no es 
^ninujado una dislancia J/ hacia abajo, debe forzar un 
volumen de aecite, djAj. hacia el cilindro grande. Como 
el volumen del lluido sc conserva esio provoca que el 
piston grande se desplace hacia arriba una distancia d?. tal 

quo: 

d :&2 - dfAi 


El trabajo realizado por el piston grande es: 

HS = Fyh - f F\ —-)( - 1 — ) - F\d\ - IV'j 

,4| r\2 

El trabajo dc salida es igual al trabajo de entrada. 


j|W4^300N 

b) F - 75V 
; b) No. I VS - W'| 


PR-1.11 . Los hemisferios de Magdeburgo j 

En 1654 Otto Von Guericke, alcalde de Magdeburgo, e 1 
inventor de la bomba de vaefo, hizo la siguiente ! 
demostracion publica en presencia del emperador: Extrajo i 
aire a una esfera compuesta de dos conchas hemisfericas 
metulicas de paredes delgadas y de igual radio /?, 
colocadas en comaclo borde con borde. Para separar los 
hemisferios. y despues de varios fracasos, hubo que 
emplear grupos de echo caballos a cada lado. 


a) Demuestre que la fuerza 
requerida para despegar los 
hemisferios es: 

F = nR 2 (Pz-Pi) 

siendo Pi la pres ion atmosferica 
externa y P\ la presion intema. 



Bgiucjon : La fuerza externa que hay que aplicar para 
separar los hemisferios tiene que ser igual a la 
componente horizontal de la fuerza neta que se establece 
debida a la diferencia de presidn entre el aire exterior y el 
interior. La componente horizontal de la fuerza que actua 
a un angulo Oes F x = ApcosddA. Consideremos una lira 
en torma de anillo a un angulo de 0 constante, cuyo radio 
es Rsen 0 y cuyo ancho es RdO. El area de la lira sera: 


b) Calcule el valor de la fuerza si 
el radio de los hemisferios es R = 
0.5 m y la presion del aire interne 
es: 
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,IA.1rtKse>mM< ) >- 2l ' Khcnm 

,.f pl ,. f; . v !\ la presion en 
Si /S es In preston atmosfdnca alue y 

. i horizontal que se 

el interior de los licmisfenos, la 

ejeree sob re loda la lira es. 

dF i - {Pi - P\ jcosOdA » 2 7 tR~ApeosOst n 

. i „;,r„rin se obtienc sumando 
La fuerza neta sobre un hennsfert > - 

■ * i I * tArin^i Ins liras cn Forma tic 

las luerzas honzontales sobre touos 

anillo; 

F, -/ dF I -1JfR 1 iP^' lcoslkenede 

Integrando, se encuentra finalmcnte la luerza neta sobre 
un hemisferio: 


ft *r/ 7 \Cft f? 

F x - 2xR 2 Apf Q senddsen0 * 2ttR-A p—^— 


lT/ 


F x *■ 7iR 2 Ap = ttR~( Pi - P\) 







RdO 


b) Usando los datos numericos encontramos el valor de la 
fuerza externa requerida para separar los dos hemisferios: 


F x = tcR- dp = -t( 0,5 m ) -f 1,01 x 1 0 5 -l.Ol.tlO 3 ^ 


x 


78500V 


/ 


PR"1 *12. Midlendo densfdades con un hidrdmetro 


Pespuesta: 

78500V 


Un hidrdmetro o densunetro consiste en un bulbo esfcrico 
con perdigones de plorno y un vastago cilmdrico que se 
coloca flotando cn un lluido. Una escala calibrada en el 
extremo superior permite leer directamente la densidad. 
Suponga que el area transversal del vastago es A - 0,4 
cm 2 y el volumen total es V' = 13 cm 3 . Cuando el 
hidrdmetro es sumergido cn agua (densidad pt - 1000 

kg/m ) I lota con una altura del vdstago h\ =8 cm por 
encinia de la superficie del agua. Mientras que en un 
Ifquido desconocido. sobresale de la superficie una altura 
^2 ~~ 1 cm. Determine la densidad de estc Ifquido. 
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Sofucion: En cl ngua la fncrza tic cmpiijc sobrc cl 
hidrfinietro cs: Ft -= />i. Vjjt; y equi libra mi posn mg: 


2 


f \, « F\ - mg " 0 


( 1 ) 


En cl Ifquido dcsconocido, la fuerza dc empuje sobrc ct 
hidromciro cs: F: =« p^VSg y cquilibra su mismo peso mu’ 


l 


F v « - 0 


P 2 V 2 ,? “ ,fl ff (^) 


Igualando las expresiones ( 1 ) y ( 2 ) sc obtienc: 


P 1 V 1 - f"''; 


V| V' - AAl , 

Pi-Pi(y;)~Pi(^ZAhi > 


por lo tanto, cl valor dc la densidad del ifquido 
dcsconocido cs: 

kc 13-0,4*8 kg 

p 2 - (1000 —3 “ 77S ~ 


nr 13-0.4*1 


m 


El hidromciro es un instrumenlo dc alia precision, ya que 
variacioncs dc densidad relativamente pequeiius producen 
variacioncs grandes cn la lcclura. Se uti 1 izun para medir 1 
las densidades reJativas en la industria vinfcola. Tambien ■ 
en la revision dc la densidad del acido de una baterfa dc | 
carro, cuya concentracion determina su eslado dc carga. 


/ 


PR-1,13. Cavidades dentro de una roca de hierro 

Una roca dc hierro que tiene un cierto numcro dc 
cavidades, pesa 613 N en el aire y 397 N en el agua. 
^CuAl sera el volumen total dc las cavidades inicrnas en el 
material? 


I 

Sol uc ion: Si Vf , el volumen ocupado por el hierro y V c \ 

el volumen de las cavidades internas,entonces el volumen 
total de la pieza de hierro es: V = V/, + V c . En el aire, cl 
peso de la pieza es: Mg-(phVh)8 y cuando estd 
sumergida en el agua, su peso aparente es:VP « Mg - F e , 
siendo la fuerza de empuje: F e = (p tt V )g. Por lo tanto: 


Bzspuestaj 


P 2 = 778 r 
m 


„ ^ 4 , . ^ ^ 

/: * ir . ’ * *> 

i-* . 



ftMf 

■V a T'L j. . v 

V t ’ j 

Vi*^ ^ j ** *■ • V a. 

w*’' /--v.• - t ■ 


j 


.rm 
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Mg - w - /W^a + v c P* g 


M 

p/i 


+ Fi.eVy 




Ph 


de las cavidades 

Despejando, sc obticnc cl volumen 
inicrnas dc la roca: 


V, 



lOOOkg^nr^j _ 397 


Iv 


6I3N(1- 7870kc/m 3 


(IOOOkg/m Jt )9.8m/s 


-0,014m 



Rpspuesti; 


j V,-0,014m 3 


7 PR-1.14. Este carro puede tiotar en el agua 


Un aulomdvil que tiene una masa dc 1000 kg y ocupa un 
volumen de 4 m\ cac al agua. El compartimiento de 
pasajeros es hermetico dc modo que al principle no enirj 
arrua y el automovil queda flotando como sc ilustra en la 

C? W 

figura. 

a) En esta siiuacibn, ^que volumen del automovil queda 

sumergido bajo la superficic del agua? 

b) Suponga ahora que va entrado agua ientamente al 
automovil y al cabo dc un tiempo se hunde, <,cuantos 
metros ciibicos dc agua ha entrado en el momento en que 
desaparece bajo la superficie del agua? 



Sofucion: a) Aplicando el principio de Arqufmedes, 
tenemos que, en equilibrio. el valor dc la fuerza de , 
empuje F r debe ser igual al peso del agua desalojada por j 

cl volumen sumergido del automovil: j 

F c - (p,\V s )g ~ Mg 

El volumen sumergido del aulomdvil es: J 

„ M 1000kg , 

y m — --- « 1 , 0 m* 

p A 1000 kg/m 3 

Es decir, en esta posicidn queda sumergida la cuarta parte 
del volumen total del automdvil. 
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b) Ctuiuio el aulomovil esta a puntn de hundirse, mj peso 
mas el de la cantidad tie agua quo ha penetrado es igual a 
la fuerza tie empuje ejereida pnr cl agua desalnjada etiyo 
volumen cs iguul al de todo el nuiomdvil, V c . Si Ilamarnos 
V a el volumen de agua que ha entrado, podemos eseribir: 



(pA^c = Mg + mg = Mg + p A Vag 



PaXc - M 

PA 



I000kg 
I000kg/m 3 


i 


i 

i 

( 



V fl »(4-l)m 3 -3m 3 

El automovil sc hunde cuando ha entrado un volumen de 
agua igual a tres cuurlos de su volumen total. 

£T C? 


Remtmtji 



* I 

PR-1.15. Con un poco de agua Pascal revento un barrif j 


En el siglo XVII. Bias Pascal moslro en forma dramatica 
cl enorme efeclo de la presion que puede ejercer una 
dclgada columna de agua. Lleno con agua un barril de 
vino de diametro D = 40 cm, al que conecto en forma 
vertical un tubo largo de 6 mm de diametro. Luego lue 
anadiendo agua por el tubo, encontrando que el barril 
explotaba al llegar la columna a una altura h = 12 m. 

a) ^Cucil fue el volumen de agua que echo en el tubo? 

b) i,CuaI fue la fuerza ejereida por la columna de agua 
sobre la tapa del barril? 



Solucidn: a) El volumen de agua en el tubo es: 

V = (xr~)(h) - ,t(3x 10 - 3 m)“{ 12m) = 3,39x,10“ 4 m 3 


La masa del aeua es: 


M = pV = (1000kg/m 3 J(3,39x 1 0 -4 m 3 ) = 0,339 kg 

Es decir, apenas fue necesario echar 0,34 litros de agua. 

b) La presion ejereida sobre la tapa del barril por la 
columna de agua es: 


p= pgh -1000 



xl2m= 1,18x10 5 Pa 
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, • j.ntro estil aplicada la presion 

Sobre l;i tapa hacia ‘ 1 lLn h;|ci ., f uc ra. la presion es: 

atniosfdrica, /Wi. imentras | revienta la tapa es: 

„ + tic rnodoque la fuer/a que rev 


F =• pr\ -(1.18x10 


< N t , 7 (0.2'"> J -'- 48X|04N 


m 


Esta fuerza equiv 


ale a un peso tic 1 *5 tt,ne 


1 atlas. 



/ ... „„ tm ifnuido mlsterioso 

* PR-1.16. Pelota suspendlda en un iq 

. • ,ip rrsica colocamos una pelota de 

En una dcmostracio ^ ^ , fquido . par a retar a 

soma suspendlda en <■' explication. Esio es 

los alumros a que e»t-ntan P _ dos 

posible porque. en real id.id, el n.c pn-i 
Ifauidos distintos que no se mezelan enire si. .uuu > 
alcohol, cuya frontera es casi imperceptib e Suponga una 
pelota homogenea de volumen V y densidad p.qus. 
entre los dos Iiquidos de densidades respectivas pi y Pz, 
siendo pi < p < m* Determine la fraccidn del volumen de 

la pelota que queda en cada h'quido. 


Solucidn : Si V es el volumen de !a pelota y p su 
densidad, su peso es: j 

mg « pVg | 

I 

La fuerza total de empuje debida a los dos h'quidos j 
desplazados es: 


F t - F e \ + Ft 2 - PiVig + P2^2g 
En equilibrio, se liene: F e « mg. por lo tanto: 

P\V\g + PlVlg - pVg 
P\V\ + p 2 V 2 = pV 


\ ( 

! v 
1 r 
I 

' li'.. 

{ 


y 


Combinando esta expresion con la del volumen total de la ; 
pelota: V - V\ + V 2 . se obtienen los volumenes parciales: i 

P\V\ + P2(V~V0-pV ! 

I 

Vt-vtnzJL) • ■ 

PI ~ />1 

V 2 =» V " V\ =V(- P — P - L ) 

P2-P1 


Vi 


\Vt 
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p R-i:i7, Calda do dos pefotos cn el seno de un fiquido 

jr 

Dos pcloias sdlidas dc igual radio pcro de diterentcs 

masas, M > m, cstan unidas mcdiantc un hilo ) a) echarlas 

* #■ 

en un Ifquido, el si sterna sc hunde, jCudl serd la tension 
del hilo durante la caida estacionaria de las pclotas? 


Aire 


Lfquido 



So/upfon.' En la situation estacionaria la pclota mas 
pesada, de peso. A/e. eslara por debajo de la mas Itviana 
de peso mi;, y cl liilo que las une se dispondra 
verticalmentc bajo una tension T. Adcmas, sobre ambas 
pclotas tendran igual valor tanto las luerzas de empuje, 
F t = F c , como tambiin la de resistencia del fluido, 
f r ■* F r . Las condicioncs de movimicnlo con \elocidad 
consiante son: 

Pclota superior: + F r -ing-T = 0 

Pelota inferior: jj^Fy m F v + F r - A ig+ T = 0 

Restando la segunda ecuacion de la primera y tornando cn 
cuenta que: 7“ - T , se tienc: 

(M - m )g - 2T = 0 

Despejando.se obtienc la tensidn del hilo: 


„ Af - /n 

r m ( —r— )fi 


FR-1.18. Una boy a esferlca sumerglda hasta la mltad 

Se desea fabricar una boya de aluminio que tenga la 

forma de un cascardn esferico hueco de manera que Hole 

en agua de mar justameme con la mitad sumergida. ; t Cud! 

debera ser la rdacion entre los radios extemo e interno de 
la boya (r 2 f r f ) ? 



t 

m 

Pclota superior 


T‘ 'Ft 



Mg 

Pclota inferior 


Respuestt 


„ M - m , 

T-(——h 
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. i -nci'nrdn dc alumimo es la 
Sotmm: El volume «1C u,c^on ^ ^ ^ 

diferencin de volume ncs dc as c _ y. j Si ( >At cs 

„ e interior. „ .respec.ivumcn.e > " - , e 

la densidad del alurninio. su peso co 

Mg-(PAlV)g-M< V2 ' V ' )!< 

la fuerza de 

De acuerdo al principle, de Arqu C uyo I 

empujc debe ser igual a P«®^ J^ nmcn ex.erno. es j 
volumen en eslc caso cs la mi J 

decir: . 

Fe-ntAg- -(PA V ^ g 

En equilibrio se debt* cumplir, F e - Mg* P° r Jo unto ' 



If n A V 2 )g - (PAlV)g - PAI< V 2 " V i 
2 


PA 

2pAl 




Ajzt? / 3 

— - - ) 

4^2 / 3 



Agua de mar: Pa = IQ-5 kg/nV 
Alurninio: PM- 2700 kg/nv* 


Dcspejando y luego insertando los valores numericos. se 
tienc la relacidn que debe haber entre los dos radios. 


ffes puesfa; 


n” ( |_jy_)l/3 I, IQ25Vg/m 3 , IM 
2 p A l ~2(2700kg/m 3 ) 



El cable se rompe y la esfera sube 



Un cable anclado al fondo de una laguna sostiene una 
boya esferica bajo la supcrficie. El volumen de la esfera 
es 0,15 m 3 y la tension cn el cable es de 450 N. 
a) Calcule la fuerza de flotation ejercida por el agua sobre 
la esfera. 


b) Determine la masa de la esfera, 

c) Si el cable se rompe y la esfera sube a la superficie, qutS 
fraction del volumen de la esfera quedard sumerglda? 




S&IUG16.0: a) Cuando la esfera esta completamente 
sumergida, lu fuerza de empujc ejercida por el agua es: 
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F e - parV * il(mg/rn 3 )(9,8m/s 2 )(0,15m 3 ) - 1470N 


b) En equilihrio la fuerza neta cs cero: 




Fy - F c - 7 - A/e ~ 0 


A7g - Fi- - F 


Por to tanto, la masa tic la esfera es: 


Af 


F..-T 1470N -450N 


S 


9,8 m/s “ 


-104kg 


c) Si la csfera sube a la superficie y V' cs cl volumen tie la 
parte sumergidu. ahora tcnemos una tuer/a tie cmpujc 
me nor que equi libra ci peso: 




Mg T 


PAS'*"- MS 

■ 

s 

Por lo tamo: r= St / pa y la fracciori del volumen 
s urn era i do es: 


11 A/ »---*0,693 

V paV ( 1000k g/nr XU 5 nr 

Es decir, el 69,37? del volumen de la esfera queda 
sumergidoen el agua. 

Bs§pue^ 

j a) F e »I470N 
b) M = 104kg 
jc) V7V =0.693 


PR-1 .20. Oscilaciones armonlcas de un palo que flota 


Una barra cilindrica de madera esta cargada en uno de 
sus extremes con plomo, de manera tal que queda 
llotando verticalmente en el agua. La longitud de la 
pore ion sumergida es Lo y la masa total de la barra, 

incluyendo el lustre de plomo es m. Cuando se le hunde 
ligeramente a partir de su position de equilibrio y luego 
se suelta, la barra queda oscilando verticalmente. 

a) El agua en realidad amortigua 
et movimiento. Si despreciamos 
este hecho, demuestre que la 
oscilacion es armdnicu simple. 

b) Encontrar el periodo de las 
oscilaciones. 

Solucion: a) La fuerza neta sobre barra es Ja resultante 
del peso hacia abajo y de la fuerza de empuje hacia arriba: 


F-mg-pgV - mg - pgLA 


Siendo A el area transversal de la barra y p la densidad 

del agua. En equilibrio, la fuerza neta sobre la barra es 
cero, por lo tanto: 



28 


© D. Figueroa - Cap, 1: Estdtfca de Flui 


f fiti'id nthcional ,t, la 

Si hundimos la barra a un,J pr<» | a j licr ya neta 

fuerzu tie cmpujc hacia orriba mmicn- ■. y 

t|ue liende a rcstaurnr cl equilibrio ser 

F{x) - m K - ,.*< L„ *x)A- MW ' f* lU> + 




U) 


desplazamiento respecto ‘ p . p Qr |o lanlo ! 

Ff.c)--tv , siendo la constante. 

el movimiento es armdnico simple. | 

b) La aceleracion dc la barra es: a- d'-xldi 1 y la j 
ecuacidn de movimiento es. 

<7“.v . 

m —r = " tv 
dr 

Si la comparamos con la ecuacion analoga para un t 
oscilador masa-resorte {dx 1 idi 2 + a 1 * = 0). vemos que | 
= k frn y concluimos que el penodo de las 
oscilaciones es: 


T 


It 


m 


„ fm _ ( m _ (To 
\ Jt " 1mg/Lo = \ g 



Bsspassim 



b) r-lT 


PR-1.21 . Oscilaciones de una columns de Jiquido 

I 

En un tubo en U con area de section transversal A, hay un | 
li'quido de densidad p con una longitud total L de 
superticie a superticie. Si el liquido es empujado ■ 
momentaneamente hacia abajo, mediante un piston en una ' 
de las columnas, determine el periodo del movimiento ] 
oscilatorio resultante. Se ignoran los efectos disipativos. 



ly 


_JL 



Solu^lOW Sea y el desplazamiento de la superticie del ; 
li(|uido con respecto al nivel de equilibrio, La velocidad ; 
de cualquicr parte de la columna del liquido en un instante \ 
tie tiempo i es la misma: v « dyfdt . Como la masa total \ 
del Hquido cs A/ = pV » pAL , la energia cinetiea total del ^ 
liquido en ese instante es: 
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'■Nfc 


f/v i 


K » — Wv 2 » -fpAi. J(*—* ) 


Para calcufar la encrgia potcrrcial del Ifquido, imaginemos 
la siuiacion en que una poreiAn del Ifquido de volumen vA 
sc quita dc la columna izquierda y sc agrega a la columna 
de la derccha porencima del nivcl original de equilibria* 
> I incrcmcnlo corrcspondicntc de cncrgfa poiencial cs: 


U( v } — {pAy)f>y » PS Ay 


La energfa total del Ifquido (cindica 
una constantc del movimiento: 


mas potencial) cs 


E-K+U- l -(pALH^) 2 + pgAy 


Com pare mos csta cx pres ion con la corrcspondicntc dc la ; 
cncrgfa dc un oscilador armdnico simple constituido por j 
una mas a tn afada a un rcsorte dc constantc k. 

1 dx I . 2 

E + 

2 dt 2 

Podemos cscribir el perfodo dc las oscilaciones del 
Ifquido: 


m U "VpgA 


l.rz 



Vemos nsf que el perfodo depende solo de Ja Iongilud L 
del Ifquido end tubo y no depende ni de la densidad p m 

del area A de su sccciun transversal. 


«i r* 


PR-1^22. Un cubo de hielo para un cdctel etfllco 

# 

Un cubo de hiclo (densidad pp =916 kg/m 3 ) de lados L 
= 3 cm estd floiando en una copa con agua frfa (densidad 
p\ = 1000 kg/m 3 ), de niudo que sus caras superior e 

inferior quedan paralelas a la superficie del agua. 

a) ( ’,A que distancia a por encima del nivcl del agua se 
encuentra la cara superior del hielo ? 

b) Ahora se vierte lentamente un licor frfo (densidad pi 

- 790 kg/m 3 ) hasta que su nivel coincida con la superficie 
superior del cubo. Suponiendo que el licor y el agua no se 
mezelan, <*,cui I sera cl espesor b de la capa de licor? 


Resauesta; 
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v 




WAhri 


•*-* - r 


mQl te 

^ r tjw - ^ - 


■j — i 

_ ltfr iA n : XI) f)c acucrdn al principio dc Arquimedes, la 
^^ 4 jf enipojc sobrt* cl Inclu cs icual al peso del agua - 

(ij.salojada: j 

te “ PA V S ~ PA E*(E~ H I 

r 

Esla f U crza del agua equilibra cl peso del hiclo. I 

l}(L-a)8 m PH L *8 j 


l / t • * 1 K t *S 

” r f 


F e - A J S 


PA 


, • . .ihfi^ne la altura a de la 

SimpliHcando y despejando sc obticn 

capa de hielo que queda fuera del agua. 

p A (L-a)* ppE 

„ PH i/ , n — 916 kg/ ^r>3Arm =(U52em 
1 ] 000 kg/m 3 

b) Cuando agregamos el licor y suponiendo que ta no se 
mezcla con el agua, se ejercen dos tuerzas de empuje, 
debidas independientemente a cada uno de los bquidos. 
Estas dos fuerzas equiiibran el peso del hielo: 

p A L 2 ( L -b)s + PiE 2 bg - PH E'S 

Simplificando y despejando. se obliene la altura b dc la 
capa de hielo que queda en el licor. 

p A (L-b) + pLb = PhE 

h ., PA-PH )l .p000-916 _ , 20cm 

h I’A-PL 1000- 790 

El 40% del cubo de hielo queda sumergido cn el licor. 


Densidad? s 

Agua; p A - If 100 kg/m 3 
Hiclo; pH = 916 kg/m 3 
liar, pl = kg/m 3 


i /Hielo 

nr-rjT 

-ri——ft 



Aire 


Agua 



Aire 

—i ■ 

1Jcor 

' 1 


Agua 


frf 1 w 


Respuesta 


| a) a - 0^52 cm 
b) b - 1 20 cm 


PR-1.23 . ^Gambia el nivel del agua al botar una carga? 

Un barco esla flotandu en un dique de base rectangular 
con area A. Jnicialmente la profundidad del agua en ei 
dique ts hi. Determine el cambio en el nivel del agua si... 

a) Desde el barco se urroja al agua un and a pesada de 
hierro, de masa tnp y cuya densidad f\) es mayor que la 

del agua. 

b) Desde el barco se arroja al agua un tronco de madera 
cuya densidad es menor-tjue Sa del agua. 
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§o[uci6n: a) Sea Mn la masa del barco y Mo la masa 
del anda. Inicialincmc d barco desplaza un volumen V$ 
de agua. Segi'm d principio de Arquimedcs el peso del 
agua desplazada debe equilibrar al peso del barco mas cl 
del anda. Por lo tanto: 


Pa^BS “ (Mr + Mq ).e 


Mfi + Mg 

\r *- 


Sicndo p.\ la densidad del agua. A! botar el anela, el 
barco dcsplaza un volumen mcnor dc agua, Vg y 
aplicandn de nuevo el principio de Arquimedes: 


PaV'bR - Mux 



Mr 

Pa 


fnieialmenle.el volumen bajo la linea de flotacidn a] nivel 
h\ incluve el volumen del ngua, V '4 y el volumen 
ocupado por el barco. V B : 


K\ + P/f * 

Finalmenlc el volumen hasta el nivel hi incluyeel 
volumen del agua.l^. (que esta fijo), el nuevo volumen 

ocupado por el barco. V B y el volumen del anda Vq : 

V A +V/f +Vq = In A 



A! arrojar el anela, 
desciende el nivel del agua 


La diferencia entre los volumenes antes y despues sera: 

M fri -h 2 J = V B - V B - Vo 

Reemplazando las expresiones de los volumenes, se 
obtiene la variacidn del nivel del agua: 


A(h\ - h 2 ) - ^ t Mq _ Mb_ _ Mo 

PA PA Po 


A/i - (h\ - hi) 


Mq' 1 

A PA 


PO 


) 


Como la densidad del agua es menor que la del 
[P*<t>0) entonces ( Ah >0). es to significa que el, 
_inal de agua es menor que el inicial. es decir el 
desciende. Eslo era de esperar en virtud de que a ec 

anela al agua. el barco se alieera v « , 

volumen Ha -I. imgera y asi disminu 

■^olumen de apuaqiiP este desDlaza 
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Al arrojar un tronco de mndera, 
No cambia el nivel del agua 


Madera 


© D. Figueroa - Can. f _* Fatati^a r inMn<t 


- ! - 


• , „,r nite en la situacidn en que el nbjelo 

h b un ironco dc mndera de densidad inferior a la 1 

lair/ado sea , intcr j or ntl sc rfa viSlida ya que cl 

del agua. a ‘ ccc dcniro del agua sino que flora en la j 

tronco no pc ^ cl , ronco despiazara el mismo ' 

super!icic. ^ ^ ;intcs desplazaba estando dentro del, 

VolUmCn /lo lanio. el nivel del agua en el clique debc j 
barco, por ( 

permancccr inalterado. I 


Bess/ucatsu 


^|ir. 


in) El nivel dc! aeua desciende 


;en una cantidad: 

* ,, Mo, 1 

Ah --f — 


! 


I 


1 A pA /Vj 

I hi FJ nivel del agua no cambia. 


(Fig. a). 


pR-1 24 , intercamblo en las lecturas de las bisculaa 

■ j ^mnendida en una bascula de resortes B, La masa del vaso de vidrio es 

Un °Srelda en u/iiquido dentro de un vaso de vidrio | Mr =0.50 kg y la masa del 
y surntfe-id* ; Itquido es Mf =0.75 kg. 

Suponga que la bascula superior, 

j Bj, indica una masa M\ -125 kg 

i y la inferior. B 2 , indica una masa 
\fj = 3,75 kg. El volumen de la 

piedra es Vp =U,(X)15 m'*. 
a) ;,Cual es la densidad del 
, Uquido? 

• b) Si la piedra se saca del liquido 
j (Fig. b),(Cudles serfan las lecturas 

de las basculas Bj y B 2 ? 

Fis. b 





Solucfon .* a) Consideremos primero el sistema inicial , 

consliluido por la piedra, el liquido y el vaso de vidrio. Si j 
M\ = F\ !i> y Mi - Pi fg 150,1 ,as lecturas respectivas de 

las basculas superior e inferior, en equilibrio se debe 

cumplir: 


F y - Fi + F 2 - (Mp + M v + Mi - 0 
A/[£ + A/ 2 £ • (M p + M v + M{ )g 


Despe jando, obtenemos la masa de la piedra: 

Mp- Mx + Mi-Mv-Mi 
M p -1.25 + 3,75-0,50*0,75- 3,75i*g 




(M p +M v +Ml)g 
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Consideremos ahora las fuerzas que estiin aplicadas sobrv i 
la piedra solamentc. En cquilibrio: 

2 *Fj,.F, + F t - M p g-0 

I 

Siendo, F e » pjVpg . la fncrzn dc cmpuje cjercida por cl 
Hquido. 

P/Vpg m Mpg-fi i = M " Afi.C 

Despejando. obtenentos la densidad del hquido. 



M p - Af| 


V. 


$J5kg~±25kg 

0.0015m- 1 


] 667kg / /n 3 


b) Si ahora sacamos la piedra fuera del Ifquido, la bascula 
superior registra el valor de la masa de la piedra: 


M\ = Mp «= 3,7 5 kg 


Mientras que la bascula inferior registra el valor de la 
rnasa del vaso de vidrio mas la masa del Iiquido, 

A /2 - Af v + A*/ -0,50% + 0,75% - 1,25% 

Vemos que, al sacar la piedra fuera del Iiquido, las 
lecturas de las dos basculas quedaron intercambiadas. 


Re? pjjQsfr 


a) p[ = 1667%/ m 3 

b) M\ =3,75% y 
A /2 = 3,25% 


PR-1.25. Agua entre dos llquidos desconocidos 


Un tubo en forma de U contiene inicialmente agua de 
densidad pr;=1000 kg/m 3 ,(Fig. a). 


Cuando agregamos en el lado 
derecho una columna de hquido 



de altura h = 5 cm de densidad, 
p/, el nivel superior queda a una 

altura d = 1 cm por encima del 
nivel del lado izquierdo, (Fig. b). 
Cuando en el lado izquierdo se 
agrega otro Ifquido de densidad p: 

hasta una altura h/2 = 2,5 cm, 
ambas columnas quedan al mismo 
nivel, (Fig. c). Determine la 
densidades pj y p 2 de los das 

, U'quidos desconocidos. 
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altura 


, En | a figurn b la columna dc Ifqui 
$ptW« '- derceho cquilibra la columna dt 
nllur ”I#tk> izquierdo. 

pigh-potfh"**) 
obtiene la densidad desconocida: 

h-d n d* 

p\ h 


do p) de 
de agua de 


Dcspcp* 1 ^ 0 ' sc 


kfi 

pi * 1000 ^ 
r ‘ m J 


800^| 

1 5cm m J 


. , e | segundo Ifquido, se deben equilibrar 

^columna del Ifquido dc altura A con la columna dc 

igoa) altura A, pero con una mi tad de agua y la otra mi tad 
del fluido p 2 : 

h h 
plgh -P05" + P2*2 

Despejando, se obtiene la densidad del segundo h'quido: 


P 2 “ 2pi - po 


2(800-—/-1000-^ = 600 kg 


m 


nr 


m 


3 


« PR-1.26 . Dos Uquidos en tubo con un brazo Inciinado 

Un tubo de vidrio de seccion transversal constante estd 
doblado con un brazo vertical y el otro bruzo a un angulo 
de inclinacion 0. 


y 



Respuesta: 


h m J 

p 2 - 2 pi -po- 6 OO -3 


m 


Fig. (a) 


Fig. (b) 


Inicialmente el tubo contiene 
agua de densidad p/ ( hasta cierto 

nivel y ambos lados estdn 
| abiertos a la atmdsfera. A 
I continuacidn, se vierte aceite de 
; densidad, p2 < pi en brazo 
’I 1 l inciinado, formando una 
columna de longitud b. (.Cuil 
serd la altura h que asciende el 
aaua en el brazo izquierdo? 


S oluc ldn: En la columna inclinada el agua desciende 
una altura vertical, ti**b'send, que corresponde a un 
volumen desplazado: 


V| - // .4 - 


ft’ 


send 
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/ ? “ rCa ’ ranSVersal ‘"bo. En lu column:) 
-R a el nivel del agua sube una altura h y el volumen 

- P azado sera, Vj « hA , Estos dos volumcnes deben scr 
iguales: 


V|' = V t 


v 

hA - — A 
sen d 


*1 

O 

PI 

^ Nivel 

i 

^inicial 

ft'T 



• 

|2 



pi (\ + send) 


tfPR 


-1.2f^ £ 


El muro de contenclon de un dfque 


La profundidad del agua detras de la cara vertical del 
muro de un dique es H y la anchura del dique es W. 

a) <*,Por que se construye el muro de contention de manera 
que el espesor se vaya incrementando hacia el fondo? 

b) Halle la fuerza horizontal resultante que ejerce el agua 
sobre la pared. 

e) Determine el torque de esta fuerza en tomo a una lfnea 
que pase por 0 en la base del dique. 
d) ^Cual es la lfnea de accion efectiva de la fuerza total 
ejercida por el agua? 


De aquf que el desplazamiento vertical h' cs: 

h' = hsenO 

Por otra parte, la pres ion al nivel del punto 1 en la 
trontera de los dos Ifquidos es : 

I) - F\) + pig bsend 

siendo f\), la presidn almosferica. Micntras que la presion 
en el punto 2 al mismo nivel en la columna dc agua es: 

J\ - A) + P\S(b + h' )= f\) + p\gh(\ + send) 

Como Pi ■ Pi tenemos: 

f\) + pigbsenQ = Pq + p\gh( 1 + send) 

Simplifieando, se obtiene asf la altura h buscada: 

plbsend = p\h{\ + senO) 

P 2 bsend 



Besmtesia; 


p 2 bsend 
pi fl + send) 



'j ■ ■ -n 1 ' * 'Till'-* ) ,1 * - — ' . V 
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— 

c l 0 p : n) Ln presidn o fuerza por unidad dc drea que > 
i n..Mn va aumentando con la profundidad, cs por j 

cierce c» i* u,MV 

cl espesor del muro debe scr mcrementado f 

gradual tnente para evilar epic colap.c. j 

a , nsilk re una franja dc pared de espesor dy a la altura ; 
Cl tel de la franja es: dA = Wdy y la fuerza que ejerce j 
d agua a la profundidad (// - yl es: j 

iif - P(y)dA ~ px(H- yWy 
Por tanto, la fuerza total resultante sobre la pared es. 


l 


ii y~. 

W(H - y)dy =pgW(tty - -~) 

a. Z. 


u 


t 

, t 



1 


--pgwtt 


Bste resultado podria haberse obtenido tambien si 
omamos en cuenta que la presion varfa linealmente con 
la profundidad de modo que, bastarfa con multiplicar la 
presion media por el area. 

F r = P m A = (^XWHI-lpgWH 2 


c) El torque ejercido sobre la tira de espesor dy a la altura 
y es: 

dr = \dF 


y el torque total sobre la pared es: 



pH r fi v 2 v 3 

r- ydF « ypg(H - y)Wdy 

J o J o 2 3 


H 




Sustituyendo, se obtiene: 


1 


Tr --WWH 3 

D 

d) Si,el torque es i> = bF r . entonees el brazo de palanca 
etectivo de la fuerza con respeeto a la base es: 

b t r pgWH 3 /6 1 H 

m F r ~ pgWH 2 / 2" 3 

1 

Este punto se denomina centra de presion. 


Respuesta : 


b)Fr-~f>gWH 2 

2 

Ot,. - IpgWH 3 
6 

d) b = ~H de la base 

L 3 — 
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PR-1.28. Tcnsfdn de la cuerda entre dos embcfos 


i 


Un recipiente esta constituido por dos secciones 
ciKndricas en las cuales hay dmbolos ligeros de A\ 
y Ai rcspectivamente, con Ai<A\ • Eos embolos estdn 
unidos entre sf por una cuerda inextcnsible dc long it ud L. 
El espaeio entre los embolos esta lleno de anna. <,Cudl 
serd la ten$i 6 n a quc esta somctida la cuerda? 


Sotucion: Si /’ es la pres ion quc ejerce cl agua sob re el 
Embolo superior, en Unices sobre eJ embolo mlerior la 
prcsidn sera: P + pgL, dondc /> es la densidad.de! agua. 

La condition de equilibrio para cl embolo superior es: 


2 


Fy -PA\ -F\)A\- T «0 


Para el embolo inferior; 


2*- 


ft}A2 + T-(P+ pgU A 2 «o 


Dondc f\) es la presion atmnsferica y T la tension de la ( 
cuerda. Despejando (P-Ph) de la primera ecuacion y 
sustituyendola en la segunda se obtiene: 

T«(P-Ih)A2 + pgLA2 


T m 7'*“ + pgLAi 
A\ 


Despejando. se obtiene la tension de la cuerda: 


7 


pgLAi A 2 
^1 -&2 



-X 


Respuzsti 



PR-1 -29. Trabajo para exfraer un cubo dentro del agua 

Un bloque cubico de lado L y de densidad p se encuentra 

sumergido en agua. de modo que la superficie libre del ' 

agua coincide con la cara superior del cubo. Determine el 

trabajo que hay que efectuar para levantar el cubo desde 

esta posicion hasta que su cara inferior este al ras del 
nivel del agua 


luClPP' E'mmdo sumergida en una 

^ fundi dad .r, el trabajo elemental para devar cl cubo cn 


un 


;1 distune in m 


finite si inn I dx es: 


d\\ 


, _ F(Lx . (Ms ~ F r> dt " ' &PeS*dx 


, .lensidad del agua. Por lo lantoel Irabajo 

Sicndo pa ,tl ULI 

total para extraer el cubo serf: 





\V 


[}<> f(Lp - p a X)dx = L 2 g( Lpx - p a “ 

Jo 0 



pa 


w~L*g(p—r> 


Rcspucsta : 


w.i*g( P -&-) 


PR-1.30. Densidad del vldrlo de un vaso 

Un vaso cilmdrico de vidrio de masa At = 0,40 kg y 
volumen interior V= 500 cm 3 , contiene una determinada | 
cantidad de agua, se coloca en una pecera y luego se abre 
el grifo de la pecera. Experimentando, se encuentra que el 
vaso flotara cuando conte nga agua hasta me nos de la 
mitnd de su volumen, pero se hundira cuando corttcnga ; 
mas de la mitad de su volumen de agua. 7 ,Cual es la 
densidad del vidrio de que esta hecho el vaso? j 

i 



t 


Sotucld n: Consideremos la situacion crftica en que el 
vaso contiene 0,25 kg de agua y esta a punto de hundirsc. 
En este caso, el vaso desaloja un volumen total I'de agua 
y la fuerza de empuje tiene el mismo valor que la fuerza 

I 

del jkso del vidrio mas el del agua: 

PaVg-[M a +Mv]g 


\r - — + — - () * 4k ^ + 0.2^kg M6 5x , q- 4 m 3 „ 650cm 3 
p a l(KK)kg/m 3 


El volumen del material de! vidrio es la diferencia de 
volumenes: 


V v » V-V » 650cm 3 - 500cm 3 -150cm 3 
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Pur lo tanlo la densidnd del vidrio es 


P 


A A 




400g 


V v 150cm 


j-2,67s/cm 3 -2670kg/m 3 


f pv "* «-670kg/ 


PR-1.3 1 , Paradoja hidrostatlca 


La Paradoja hidrostdtica de Stevin (I54S-162Q) plantta 
quc la fuerza debido a Ja prcsidn de un fluido en el fondo 
de un recipiente puedc ser distinta quc el propio peso del 
fluido. Considere los tres recipientes mostrados, quc 
ticnen todos igual base cundrada de arista L = 10 cm. 



Los recipientes (1) y (3) tj en ^ 
iina pared inclinada a un dneui 
S~ 60'. El del medio (Fig, J 

tiene sus cuatro paredes vertical 
Suponga que las masas de los ij t . 
recipientes son desprecinbles j 
que estiln llenos de agua hasta u r ‘ 
uUura L = 10 cm. Determine: 

a) La fuerza que ejeree el ag ^ 
sobre el fondo del recipiente, 

b) La lectura de la bascula 

c) ( ',Por qu£ en los casos (!) yp 
la fuerza sobre el fondo d ( 
recipiente no coincide con \ 
lectura de la bascula? 


S>ohJQ$(U a ) Como el Area de la base es la misma para 
los trcs recipientes y la prcsidn ejercida sobre el fondo del 
recipiente depend? unicamente de la oltura del Ifquido 
(P - f$L ), la fuerza sobre cl fondo del recipiente rcsulta 

la misma en los tres casos: 

F-PA- (pgi)L l - pgt? 


F\ - F 2 -f 3 - f ItKKJkg/m 3 Jf9.80m/s 2 Jf0.1mJ 3 -9.8N 


b) Como ta masa de ’os recipientes son dcspreciubles, en 
cada caso la bascula registra el peso del agua en el 
recipiente. Para el recipiente (1) el peso es: 

^ - m JS“ PVU - P 8 (xi )- poL?( 1 - 1 

1 r ^ 1 


2 txO 


) 


r. 


kg 


Pi “(10°0-j^9,80“;(0 ( lmJ 3 n- 


1 
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p orae l recipiente (2) el peso es: 


Pi - m2f{~ pV 2 g - pl?g 
Pi .^|OOOkg/m 3 > lfO.I*nj J (9.SOm/s 2 ^-9 I 8N 
Para el recipiente (3) el peso es. [ 

Ps-m } g- pV}g - PSlL } * U \^ xL) > - pgOn ♦ jijj i 

l 

1 

^.fiono^9.80p.;o.im> 3 fU^5) - 12.6N ! 

c) En los casos (1) y (3) la fuerza sobre el fondo del 
recipiente no coincide con la lectura de la bascula porque 
hay que tomar en cucnta que el agua tambi^n ejeree una 
fuerza normal sobre la pared inclinada. Para calcular esta 
fuerza nntamos que la presidn varfa linealmente con la 
profundidad desde cero hasta pgL . La presidn media es: 

- _ 0 + pgL 


La fuerza con que et agua actua sobre ta pared inclinada 
es: 

F -~ PA - £ f^ L 

La componente vertical de esta fuerza es: 


F v * FcosO 


.pfil * cost) _ pgls 

2 send “ 


En el euso (!) la luer/a sobre la pared inclinada tiene su 
componente vertical hacUt urriha, mlcntras que en el caso 
(3), tiene su componente vertical hacUt abetfo. 


EtttLSS* Paradoja an un recipiente ednteo 

Consldcte un recipiente c6ntco dc uhura It y cuya buse 
tiene un radio A’. Supongu quc cl recipiente es dc masa 
cspreeiuble y cstii completamentc llcno de agua, 
a) Culculc la luerza debidu a la prcsidn quc ejeree el agua 
sobre la base del recipiente y eumpruebc que resultn ser 
justamente tres voces el peso del agua en el recipiente. 

) fCdmo sc podrfa explicar esta aparente contradiccidn? 


.1 



Respuesta: 


u) I .as fucr/as son igunlcs: 
fj - Fi -9.8N 
b Lecturas de la bdsculu: 
l\ -6.97N. l\ ** 9,HN , 
5-I2.6N 
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£qIUG!$1 If a ) Por geometria sabemos que el volunien dc 
un rccipiente crinico es un tcrcio del producto del drca de 
su base pnr su aUura, Por lo tanto, cl peso del fluido 
contenido dc densidad p es: i 


Mg - pVg - pi )g 


I 


lodos los puntos cn la base del recipiente est5n a igual 
prcsi6n y la fuerza ejereida sobre esta es debida a ia 
presirin del fluido dc ahum h es: 

h\ - PresidrhArea - (phg)xR“ 

Vetrios que esta fuerzn es justamente tres veces el peso 
del h'quido: 

Fl - 3A fg 

5* • '"’i 

. b) Hste resultado aparememente paradojico puede ser 
explicado si tomamos en euenta que el fluido tambien 
ejerce una fuerza sobre !a pared inclinada y empuja al 
recipienie hacia arriba. En efecto, vamos a demostrar que 
si euloenmus el rccipiente de masa dcspreciable sobre una 
bdscula, esta deberfa registrar el peso Mg del liquido. La 
fuerza que actua perpendicularmente a la pared del 
rccipiente tienc una component vertical: 



JFf - F(y )dAscn 0 - (pgy)(2xx 


dx 
sen 6 


)sen 0 


Tomando en euenta quc: 


tgd- Rf h - .i7 v. 


x 


y - (“M 
/ R 


La fuerza con que el fluido empuja al rccipiente hacia 
arriba es: 



De modo que si colocamos el recipiente completamente 
Ileno con agua sobre una bascula, la lectura serfa: 



2 1 

F; - F| » xR l hpg - ~^R 2 hpg - -xR 2 hpg - Mg 

3 3 


Bespuestai 


Es decir, no habrfa ninguna contradiccion 
bascula lo que registra es el peso del h'quido. 


porque la 


a) Fj - 3Mg 

b) Fj - Ff - Mg 
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Brando ogua quo 

. j c vidrio de masa M tienc In forma de 
Un rccip> cnlc ^ ^ £| recipiente no tienc tapa ni fondo 
semicstcra <le ™ } s(lbre una superficie horizontal 

y se n ’ a n'Trmdiicamente. Sc le va echando agua por el 
qU,: 10 * 3 la parte superior hasta que el nivel del agua 
aEllJCr ° uni altura h en que escurre por debajo y la 
Sera se despega del piano. Determine es.a altura *. 



-I- 


Solucldn: a) Para calcular la fuerza vertical que ejerce el 
Ssm iz la oared curva del recipiente, tomamos una 

S.SiS""” „»»*,*-«« m-n 

diferencial de area es. 

dA - < 2 nr)(Rd<t>)- 2 nR 1 cos<pd<p. 

La presidn ejereida por el agua de densidad p a la 
prafundidad y cs* 

fiy) « pgy - pg(h - Fsen<p) 


De moclo que ia fuerza aplicada perpendicular a la tint es: 1 ^ 


dFy dp 


} 


dF = pdA => 2jt R 2 pg(h - Rsen<p)(cosipdtp) I 

i 

La componente vertical de esta fuerza es: dF y = dFsentp. : 
y la fuerza total que empuja el recipiente hacia arriba sera. 

F y - f dFse/up -2nR 2 pgJ{h - Rsen<p)cos(psen<pd<p 

J O fd 

cos^sen<jKl(p- R j cos<psen“<pd<t> J 
o Jo 



Tt-& T.; ■ 


* sen 2 0 n sen^0 

F y -2JtR 2 pg[h— - R - ] 


Tomando en euenta que: /i * RsenO , la fuerza es: 


i„ 1*3 


F v - — nR *f)gsen *9 ■ — Jih 3 pg 
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El valor del nivel /, para cl cual csta fuerza equilibra al 
peso A fg y luego cl rccipientc sc despega es: 

l , 

-rfi * pg - M g . 

El result ado no depend? del valor del radio R . pero esic 
debt scr lo suficientemente grande para garantizar un 
volumen de agua lal que el rccipiente se despegue antes 
de llenarse. 




PR-1 .34. Paradofa de los vssos comunicantes 

Dos recipientes iddniicos cstan unidos en el fondo por un 
tubo estreebo provisto de una Have, Al principio cl 
rccipiente de lu izquierda contienc Ifquido hasta una all ura 
ft. Luego se abre la Have, y el Ifquido fluye del recipiente 
de la izquierda al de la derccha. At final, el Ifquido 
alcanza igual nivel h/2 en ambos recipientes. 

a) Cnlcule la energfa potencial del sistema en cl estado 
final y dcmucslre que su valor cs la mitad de la energfa 
potencial initial, 

b) Explique que se hizo la otra mitad dc la energfa. 


So/l/C/dn; u) En cl estado initial cl centra de gravedad 
del Ifquido cstrt a la mitad de su altura y, por lo tanlo la 
energfa potencial es igual su peso wg multiplicado por 
h/2: 


Vt m (mg H-t) 


ms It 


En el estado final, la energfa potencial es la suma de las 
ettergfas en los dos vasos: 


h 



Uf 


(H&J 1 ± (!!!£, h mh 

24 2 4° 4 


2 


U( 


Hemos encontrudo que la energfa potencial final es justo 

la mitad de la energfu potencial Inielnl, /.Pero, dbnde fuc a 
parar la otra mitad de la energfa? 

b> Vamos a auponer que el Ifquido haya pa s ado al estado 
del nivel A/2, en forma cuasi estdticu, es dedr en 

haber'realizad' 1 T W ° en ' rgfa > sifl 

naber realizado trahajo algu no sobre otros cucrpos. 
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En esie caw. podemos detir que la mitad de la energfa j 

• f tit t sc ha convertido enterumenie en calor 
initial qus i*' 1 ■ , ... 

.. i„ nnr friction interna entre las aifercntes canas 

dcsprendidt’ . _ . *\ 

del Ifquido Esto 5i e ,lir "-' n l|lM: en cl eslil[|0 flnal - la 
temperutura del Ifquido serfa mayor. 

En cl caso de que cl Ifquido fuese ideal, no hahrfa 
imcraccidn entre el Ifquido y las paredes del recipiente ni 
tampoco habrfa friccibn entre las capas del propio Ifquido, 
entonces cuando abrimos la Have, el Ifquido quedana con 
un movimiento oscilalorio entre los dos recipientes. En 
particular, el Ifquido cstarfa momentiSneamente en reposo 
(cero energia ciruStica) unieamente en aquellos instances 
en que alcanza el nivel ft en cada uno de los dos 
recipientes (mixima energfa potencial). 


CP 


PR-1,35. Palo de madera flotando en forma incilnada 

Un palo delgado de madera de longitud L y densidad 1 
p esta sujeto por un extremo mediante un hilo vertical. El 
otro extremo del palo se encuemra sumergido en el agua. 
En equitibrio, el palo fiotn en forma inclinada y con una i 
portion de longitud .t que permanece fuera del agua. 
/.Cual es la densidad de la madera? 


Sofucfdn: La superficie del agua divide el palo en dos 
panes. La purtc que queda fuera en el uire, dc longitud x 
liene un peso A/jg - fixAg\ y la parte sumergida en el 
agua tiene un peso Mzg - p(L~x)Ag , siendo A el drea I 

de la seed tin transversal del palo y su densidad 
A/ / AL. Lu tuerzu de cnipuje netda en cl centro 
geomdirlco de lu parte sumergida y su valor es: 

r ‘t m PAV2g-pA<L‘X)Ag 

Siendo p A la densidad del agua, En cquilibrio, la fuerza 
neta sobre el palo es cero y podemos totnar los torques 
con respecto n cualquier punto, Como la tension Til cl hilo 
cs dcsconocidu, convicne escoger el punto de suspension, 

' pura cl cAlcu, ° dc torques, Los brazos de las fuerzas 
son las distnneius horizontales desde el punto P a sus 

respcctivos puntos de aplicacion. La condicibn de 
cquilibrio rutacional es: 


fiffspueafa; 




Cap. t: Eat&Uca da Fluidoa - © D. Figueroa 


45 













































































2 


Tp - Migt-cosd) + M 2 g(x + Lj±) C0S q 


-F f (x + -—— )cos 0 - 0 


Reemplazando la expresUSn para la fuerza de empuje F e y 
para las masas, Af, y Af 2 , S e tiene: 


-V 


L-x 


pxAg(~cosd) + p(L- x)Ag( x + ——) cos 0 


L ™ x 

-pA (L- x )Ag( x + -— )cosO = 0 


Simplificando, se obtiene: 

pc 2 + p( L - x )(L + x) - pa (L - x)(L + x) = 0 
px 2 + p(Lr -x 2 )- pa(L 2 - x 2 ) - 0 


Finalmente despejando, encontramos la densidad p de la 
madera: 


pL 2 = Pa(L 2 -x 2 ) 


p(x) =Pa(^~~j) 


Observe que en los casos Ifmite esta expresion, predice 
que: 

Si .v = 0 entonces p = pA 
Si .r = L entonces p = 0 




PR-1.36. Palo de madera anclado en el agua 

Un palo de madera largo y delgado, esta anclado desde el 
fondo del agua, mediante un hilo vertical. En equilibrio, el 
palo flota de forma tal que forma un angulo 0 con la 
horizontal y dos tercios de su longitud total estd 
sumergida en el agua. Si la densidad del agua es pA = 1000 

kg/m-*, <,cual es la densidad de !a madera? 



^" V . z\ 


ffespuesfa 
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■ Si P * a densidad de la madera, el peso del 
uL' ,piA )i (, siendo A su Area transversal. Esta 

pi "’ '* unbre SU centra geomilrico, a una distancia 
fuerza actua sonic 

horizontal del P unl ° P: 


*S-2 COS ° 


Si pA es 
el palo es: 


la densidad del agua. la fuerza dc empuje sobre 


F e -pA v 8 m PA< 2 F/3)Ag 


Esta fuerza actua sobre ei centra geometrico de la parte | £ 

sumergida. a una distancia horizontal del punto P: ; 


1 ,2L 

x, - -(—cos6) 


Tomando torques respecto al punto P, en la condicidn de 
equilibrio se cumple: 



Vr Mg- X g - F e x e - 0 


(pLAg)(~cosO) = (Pa~T Ag)( 
Simplificando, se obtiene la densidad de la madera: 

p «. i pa - -ft(HX) kgim 3 ) = 444 kg /m 3 


1 2 L 




1 * 

PR-1.37. Sostenlendo sumergida barra no uni forme 

Una barra metalica de longitud L = 100 cm y seccion 
transversal uniforme de drca.4 = 6 cm“, tiene una masa M 
- 2 kg esta sumergida en agua, sostenida por sus extremos 
mediante dos cuerdas. Debido a que su densidad no es 
uniforme, el centro de gravedad de la barra esta a una 
distancia x - 25 cm del extremo A. Determine las fuerzas 
con que Ueben soslcnerse las cuerdas para que la barra 
quede sumergida en posieion horizontal. 


Respue sta; 
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S ofUCidn : El volumen de la harm es: 


AL~ (6cm)( ]00cm) - 600cm 3 - 6\ 10 _4 nr 

La fuerza dc cmpujc cs igua! al peso dc la porcion de agua 
desalojada: 

F e - Pu Vg = (1000kg/m 3 )(6x 1 O' 4 m 3 )(9.8 m/s 2 )» 5,8 SN 
El valor del peso de la barra es: 

Mg »( 2 kg)( 9 .Sm/s 2 ) = 19 , 6 N 

Tomando torques rcspecto al extreme A de la barra. en In 
condition de equilibrio se rumple: 


2 


T,\ = Mgx- F e —- TbL - 0 


La tension en el hilo B es: 



Tb 


Afgx - F e L/2 


_ (19,6N)(0.25m)-f5,S8N)(0^m) ^ j 96N 

1m 

Aplicando la ecuacion para el equilibrio vertical: 


2 


F y = T A + Tb + F c - Mg = 0 


Despejando, encontramos la tension del hilo A: 

Ta - Mg-F e -TB = I9,6N-5 1 88N-I I 96N = 11 1 8N 


PR-1.38. Elevaclon de unliquido porta accidn capttar 

Los liquidos tienden a elevarse por !os tubos delgados 
(capilares), debido lanto a la adhesion (humectacidn) 
como a la tension superficial. La adhesion atrae las 
moleculas de agua a los lados del tubo mientras que la 
tension superficial empuja esta columna hacia arriba. 

a) Si yes la tension superficial del liquido y <pe I angulo 
de contacto entre la superficie del liquido de densidad p y 
el tubo de vidrio, halle la elevation en un tubo de radio r. 

b) /,Que tan alto se elevara el agua a 20 °C en un tubo de 

radio r - 0,5 mm, sabiendo que para el agua y el vidrio e! 
angulo de contacto es <p - 0°? 

c) 6 Que sucede si el liquido no moja el tubo de vidrio? 


Respuesii 


T a = 11,8N 
T b = 1.96N 



Demo; Elevaciones del liquido para 
tubos de vidrio de distintos radios 


superficie del liquido habrfi contacto 
SoLitsWO'- 1 11 Jcl {u|x> en lo dns los puntos dc una 

con la pared tie *■ ^ lo lan to, la fuerza dc la 

circunferencia de * * 

.rficijil de liquido es. 
tensidn superficial 


F - )t - y( 2 Jtr) 


„ lint1 cn U na direccidn formando un angulo $ 

Esta fuerza apunta en una .. .. 

la vertical y su componente vcrttcal es. 


con 


El peso de la 
(a altura h es: 


Fy - F cos ip - y(-W)cos<p 
columna del liquido desde la superficie hasta 


\V - mg = pVg = f*xr 2 h)g 


Aquf !a presidn atmosferica actua sobre ambas superficies 
del liquido y por lo tanto no la tomamos en cuenta. En 
equilibrio, la fuerza de la tension superficial es igual al 
peso dc la columna: 

Y(2xr)cos <p - p( nr 2 h)g 

Despejando, se obtiene la expresion para la elevacidn h: 

. 2y cosip 

h = - 

Pgr 

Se observa que, la altura /i a la cual se eleva el liquido por 
el tubo capilar es inversamente proportional a su radio. 

b) Sustiluyendo los valores num£ricos para el agua en la 
expresion anterior, se obtiene: 


.(0,072N/m )cos0° 


(I OOOkg/m 3 )(9,8m/s 2 )(5 x UH m) 


0,029m 


c) En la situacidn en que el liquido no moja la superficie 
del tubo, podemos upbear la expresion anterior, tomando 
en cuenta el hecho de que el angulo <p es mayor que 90". 
En este caso la altura ft resulta negativa, es decir, en el 
tubo hay una depresion de la columna del liquido. 


h-2 rn 


- 0 n 


tfF 

\ 

\ 

T 

_ J 

J 

1 

Ji 

1 



l> 

1 


1 


. Agua j 

, ... A*- '..3 


Agua a 20 *C: y -0,072 N/m 

p = 1000 kg/m 3 



p 


- s 

T 

r • 1 

■ 1 _i i 

' 1 

jfL # ■ ", • 1 . 

h 

1 

Mercuric? 

# 

-4 

%• 


JL \ 


A 0 ? 

. „ y 


\ - 

F 


^ ... ■ .( -, . - - ■- "J 


Resoue$ t& 


a) h 


lycosip 


PS r 

b) h - 2,9 cm 

c) h es negativa 
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PR-1,39. iCu&ntas gotas de acefte habrd que confer? 


Con nna pipeta de vidrio se quiere transferir un volumen 
V' = 25 cm de aceite cuya dcnsidad es p =900 kgmi 
dejdndolo caer en gotas verticalmentc. Si la tension 
superficial es y = 0,032 N/m, ^cudntas gotas habrd q ue 

contar? 


- - 


Soluc lon: Una gota se desprcndera del tubo en el instante . 
en el que su peso Mg iguala a la tuerza de tension 
superficial que la sosticne y la cua! actua a lo largo de la 
circunfcrencia de contacto con cl tubo. Suponicndo que la 
gota es una esfera de radio r que se rompe justo en la boca 
del tubo, la fucrza dc tension superficial es: 

F = = y(2.rr) 


Por lo tnnio: 


Mg=f-^'V^“ 2jrr r 


Despejando se obticne el radio medio de la gota: 



3H).032N/m) = 2.33xlO~ 3 m 

m. -iwn u2\ 


2(900kg/m 3 )(9,8m/s 2 ) 



Una gota al desprenderse del tubo 


Como el volumen de la gota es v - — W' , el numero total 


de solas en el volumen total V'sera: 


JV-- 


3 V 3 (25cm 3 ) 


v' 4jir 3 4,t{0, 233cm) 


472 gotas 


PR-1.40. A It ura del menisco en una pecera rectangular 

Considere una pecera de seccion rectangular de ancho 7., 
que contiene agua. Calcule la altura h del menisco que se 
forma entre la superficie del agua y el vidrio. 
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F0 


I 

, f.-rtnt horizonlalcs que , 

SoluchSn: Considered* l.i to«t menteo de j 

■etttan a cada bdo 3c b porcon etc »P >umenU I 

alturn h . En cl lado izquier o ■ 4 n a l nivel de la * 

lincalmcMc con la pmfundidad. U * 

iy.ru pc lit atinoslcrica ex tcrnti *li J . -• 

oast, es ia aim . Vit | 0 r medio de f-, 

., i| f)e modo que, ci i 

presumes: / - tv - PS" • 

, I 

la pres ion es. \ 

7>-I\i-"W h I ’ 


.■ ■ nor la pared del vidrio dc j 

Luego la fuerza media ejeruda por i j 

ancho L y altura h es: 


F\ «PA-(Fb--PS h)hL 



/•J 


Sobre la superficie curva del menisco actua la presion 
almosferica, de modo que la componente horizontal de la 

fuerza es: 

Fj b /l) A a F\JiL, 

Sobre cl borde inferior del menisco actua la tensidn 
superficial ejercida por el resto del agua, que esta aplicada 
sobre una Ifnea recta de longitud L y la jala hacia la 
derecha: 

F } - yt. 

En reposo, la fuerza resultante sobre el volumen de agua 
del menisco es cero: 


2 


F x « F\ - Fj - F \ - 0 


l 


Ub--mh)hL-tyiL + yL -0 


Despues de simplificar, se obtiene la expresion para la 
altura h del menisco de agua que se forma: 


1 


pgh 2 + y “ 0 



2x0,072N/m 


(IOOOkg/m 3 )(9,8rn/s 2 ) 


2y_ 

PS 


3,83jdO“ 3 m 
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y 0,072 N/m 

p- 10(KJ kg/m 3 
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PRlL4L Pomp, dejab6ngrandc se trggga Iapegue . 3 

I 

L.is burbujas dc jabdn estan constituidas por dos i a) Determine la sobre pro 
pe .cu as una interior y otra exterior, con una capa muy ! decir, la diferencia dc n " 
dclgada de liquido cnlre ellas. La tension superficial causa : entrc el interior y el cxtc r ;^ 

1111,1 V ercncm de pres ion entre c] aire interior y el aire | una burbuja esferiea de rail: ^ 
exterior de la burbuja. * ' •»* ... 


>V 


1 1 

1 * 

ii 





\ 

Poinpas de jabdn 



4 


5 


y es la tension superficial ' 
liquido. 

b) En los extremos de un t U L 
vidrio con una Have tie 

intermedia, se forman 

1 0-1 

burbujas de jabdn esferiea* 
mucho mas grande que | a H 
^Que sucedera si se abre l a ]\J', 


Solucionj a) Para calcular el exceso de pres ion que hay 
deniro de una burbuja de radio R consideremos un corte 
secciona] de la mi.sma. La fuerza de la tension superficial 
del liquido sobre una membrana actua en una 1 
circunferencia y su valor es: 

yL = y( 2jeR ) 

La fuerza de tension superficial total para las dos 
membranas (interior y exterior) es dos veces este valor y 
esta diriuida hacia arriba: 


F\ = 2 yL ~ 4 yjiR 

Por otra parte, si consideramos en esta mitad de la burbuja 
un elemento de superficie A^ , la presion que ejerce el 

aire interno por arriba es P y la presion atmosferica por 
debajo es P 0 , y la fuerza normal es: AF = (P - )AA . La 

components vertical de esta fuerza es; 

AFy “ (P - F\))As\ cosd 

Como AAcosO es el area de este elemento proyectada 

sobre el piano horizontal, la fuerza neta ejercida por el 
aire hacia abajo es: “ 


Fl=<P- 


Fuerza de la 
tension superficial 

\ I 
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,, „„ ennitihrio. por lo tanto la 

Esla mitad dc la burbuja esta cn tqm * 

, , . . i , oe zif* ieual modulo que la 

fuerzu cjercula por cl aire cs tic ig 

fuerza dc la tension superficial: 


f) - /) 


( p - 


Por lo tan to, la diferencia dc presion entre cl interior y cl , 
exterior de la burbuja serd: 

4y 

Se observa que, cuanto menor sea el radio R de la 
burbuja, mayor sera la diferencia de presion, 

b) Si se abre la Have de paso y quedan conectadas las dos 
burbujas mediante el tuba de vidrio, la burbuja mas 
pequena como tiene una sobre presion mayor, ira 
disminuyendo gradualmente su tamano hasta desaparecer* 
La burbuja mayor erecera a expensas del aire que 
contenia la pequena y termina tragandosela. 


flesp uesta; 


4v 

a) P-a)-“ 

. R 

b) La burbuja grande se 
traga a la pequena 


PR-1.42. Hay insectos que camlnan sobre el agua 


Algunos insectos pueden caminar sobre la superficie de \ 
un estanque sin que se rompa la “piel” del agua. Esto es 
posible por la tension superficial y ademas, porque sus . 
patas estan cubiertas de una sustancia parecida a la cera 
que evita que se mojen. Suponga que un insecto se posa 
sobre la superficie de una laguna, de tal forma que eada 



de radio r = 2,0 mm y que la fuerza de la tension 
superficial es ejercida forinando un angulo 0 = 53° con la 
horizontal. / CudI sera la masn de este insecto? 




Soluclon: Si suponetnos que la fuerza de la tension 
superficial del Ifquido esta aplicada sobre una 
circunferencia de radio r.entonces: 

F - yL «■ 

La com pone nte vertical de esla fuerza es: 

F y - Fscnd- y(2ju-)sen9 

m 
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Si el insccto sc apoya sobre su.s cuatro patas y cad a una tie 
las euales causan deprcsioncs si mi lares soportando por j 
igual su pesu T entonces: 

I 

1 

— mg - Y( 2 wr)sen 6 

4 

1 

8 yju-sen 0 
m -- 

I 

S : 

La masa del insccto es: 



m 


8(0,0728N/mVr(2x 10~ 3 m)scn53° 

9,8 m/s 2 


3.0.vl0^kg 
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VERIFICA TU COMPRENStON 


prt up ftuldo **p 

PE-1.01 Cuando un obfeto se coloca cn ; 

, . ftuido ieunl a su propio 

a) Desplaza un volumen d , 

volumen. 

_en todos los puntos t 

b) Se ejerce sobre el la misma prc. | 

de su superficie sumergida. 

c) Se ejerce sobre el una fuerza de empuje hacia arriba 
que dcpcnde de su forma. 

d) La fuerza de empuje es proporcional a la densidad del 
fluido. 

e) La fuerza de empuje es proporcional a la densidad del 
objeto. 


PE-1.02. iPor que flota un pato en elagua? 

Un pato flota en el agua gracias a que... 

a) Tiene plumas. 

b) Puede nadar. 

c) Se impulsa con sus alas. 

d) La tensidn superficial equilibra su peso. 

e) Su densidad es menor que la densidad del agua. 



Jt * C. .C-e'sJJ 


PE-1.03. Lo que esconde la punta de un Iceberg 

El hielo tiene menor densidad que el agua de mar, por dos 
razones: El agua es una sustancia que se expande al i 
congelarsc y ademas, el agua de mar contiene sal que la 1 
hace mas densa que el agua pura. Sabiendo que las f 
densidades respectivas son: p// =920 kg/m 3 y = i 

1030 kg/m 3 . <’,Que f race ion de un iceberg se encuentra \ 

* 

escondida debajo el agua? 11 



S 





Iceberg 


n 

c 

4 

.i 

i 

’} 

■4 


a) 85" 


5t>. b) 89%, c) 93 


rv 

Vo 


d) 95%, e) 98% 


r ‘ 




» ■ Vi i " * 

-fc &&*** 


jrr -ri 

. j V” t ff 

1 -,a 

- . - -i 
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Es diftcil ahogarse en el mar mucrto 





HI mar muerto situ ado on Pnlestina. es cl asua mas salada 
y dcnsa del mundo. Casi cl 25 ( l del liquido son sales 
disueltas y debidn a! clima erilido, el agua se evapora 
rapidamcntc. dejando a su pa<o la sal. La concentration 

de sal en el agua es tan aha que no hay peccs \ I os unices 

■ 

seres vivos que pueden liabitar en el la son las haetenas. 
E.n un lugar del mar mueno la densidad del agua llega a 
1500 kg/m , si la densidad del euerpo humano es 980 
kg/m"\ ,- que fraecidn del euerpo de una nadndora quedana 
por cncima de la superlieie del agua? 


a) 2( Y,i, 


bi 2 >7, . c) 35&, d) 50 Cr. e) 657c 


t 

PE-1.0 5. Area de la tabla requerlda para que flote af ras j 

I 

En una piscina con agua de densidad p — 1000 kg/m 3 V , La masa lottiJ de los ninos mastj 
sobre una tabla de densidad m- = 400 kg/m 3 y espesor h perm es M = 60 kg. <Cudl debt 


= 10 cm. se colocan dos ninos y un perro 


ser el area de la tabla para qe? 
flote a! ras del nivel del agua sin 
que ni los ninos y ni el perro se 
i mojen los pies? 


a) A 

b) A 

c) A 

d) A 

e) A 


0.25 m 2 
0,50 m 2 
1,0 m 2 
J 250 m 2 
2.0 m 2 


PE-1.06. Un bloque con dos maneras dfstintas de flotar 

Un bloque de madera se coloca flotando en el agua de las 

dos maneras mostradas, A y B. El bloque desplazara 
mayor volurn^n dc agua.*. 

a) Cuando esta en la posicion A. 

b) Cuando esta en Ea posicion B. 

C> En las dos posiciones desplaza igual volumen de agua. 
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PE-1.07. i Qu6 sucedo sf voltcamos la tabla? \ 

„ . ., , n ; et irji de forma tal que Si vnlteamns la tabla parn que la 

Sobre una tabla se amarra una ptcura 

, . i. o. nhln ambits pueden piedra lined e debajo de el la, la 

cuando esta queda cncima de la tanra. • i ' . , J 

, _ i.i,, jnctamente la mi tad pnrcion dc a tabla suincreiua en 

flotar en cl agua quedando sumergida juswok. » * 

, • fcl aeua sera: 

de la tabla. 


Agua 


Agua 


Tabla 
\ 


^Piedra 


a) menorde la mitad 

b) la mitad 

c) mayor de la mitad 


P E-1.08. Una tortuga que ffota den fro de un tazdn 


Dentro de un tazon hemisferico de 50 cm de radio y una 
masa de 200 kg. se encucntra una tortuga flotando en 
agua de mar (densidad p- 1146 kg/m 3 ). Si el nivel del 
agua IJega justo al ras del horde del tazon, entonces la 
masa de la tortuga cs.... 

a) 50 kg b) 100 kg c) 150 kg d) 200 kg e) 300 kg 


PE-1.09. Un cubo de madera entre dos liquldoa 

Un cubo de madera Hot a hasta la mitad cuando se coloca 
en tin cierto liquido, X (Fig, 1). Cuando se coloca en otro 
liquido Y. el cubo sc hunde completamente (Fig. 2). 
Suponga ahora que vertimos un liquido sobre el otro sin 
que sc mezclen y luego inlroducimos el cubo de madera. 

/.CliuI de las posiciones de abajo adoptara el cubo? 

W (6) (c> (d) ( e ) 


Liquido X 


(Fig. 1) 


(Fig. 2) 
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P&1J0. Trozo de hieio en una copa de agua rebosada 

Un pedazo de hieio flota en agua a 0°C de forma tal que ! 

el nivel de agua esta justo en el borde de la copa. {.Que ^ 

sucedeia al nivel del agua despues que todo cl hieio se 
derrita? 

a) El nivel queda igual y no hay derrame 

b) El nivel sube y se derrama e! aeua 

c) El nivel desciende 

d) Lo que suceda dependera dc la forma del hieio 


PE-1.11. Una burbuja de alre en el cubo de hieio 


Un pedazo de hieio flota en agua a 0°C de forma tal que 
el nivel de agua esta justo en el borde de la copa. Dentro 
del pedazo de hieio hay una gran burbuja de aire. ( ',Que le 
sueedera al nivel del agua cuando todo el hieio se derrita' 

a) El nivel queda igual y no hay derrame 

b) El nivel sube y se derrama el agua 

c) El nivel desciende 

d) Lo que suceda dependera de la forma del hieio 

e) Lo que suceda dependera del tamano de la burbuja. 



PE-1.12. jHay un clavo dentro del hieio! 
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Un pedazo de hieio flota en agua de forma tal que el nivel 
del agua queda justo en el borde de la copa. El hieio tiene 
incrustado en su interior un clavo de Hierro . ^Que le 

sueedera al nivel del agua despues que todo el hieio se 
derrita? 


a) El nivel sube y hay derrame del agua. 

bj El nivel queda al mismo nivel y no hay derrame. 
c) El nivel desciende. 


Hieio 


P E-1.13 . SI el bote se hunde: Sublrd o bflfard el nivel 


n 


Una harco hccho de una carcasn 
estanque dc modo que cl nivel del agua 

allurn (Fig. a). 

(a) 


ilc hierro flota en un 
tiene una eicita 


(b) 



• V 1 

El barco tiene un tapon en el 

\ ^ 

fondo y cuando fcsle es removido, 
\ el aguti entra por el agujero y el 
j harco se hunde (Fig.^b)- <',Qui 
1 sueedera al nivel del agua del 
estanque? 


* “ 


a) e! nivel del agua sube'* 


. v 


44 . 




Ibid nivel del agua baja 

V 

c) el nivel del agua queda igual 




t" 


, _ — _ 


pg.1.14, pesando esfera metdffca en fresco con agua 


Cuando un recipiente que contiene agua se coloca sobre 
una bdscula, esta registra una lectura de 0 JO kg (Fig. a). 



Si ahora una esfera metdlica de 
OJO kg y densidad fn 2500 
kg/m 3 , suspendida dc un hilo se 
sumerge en cl agua sin tocar cl 
fondo (Fig. b), la nueva lectura de 
la bdscula serd.... 

a) 020 kg 

b) 0.30 kg 

c) 0.40 kg 

d) 0 JO kg 

e) 0.80 kg 


PE-1.15. iCudl seri ese Ifqufdo desconocldo? 


Un tubito de vidrio que cstd cargado con perdigones se 
coloca en el agua (densidad: 1000 (kg/m 3 ), y se observa 
que se hunde 6.3 cm . Cuando se introduce en un Ifquido 
desconocido, se observa que el tubito se hunde 5 cm. 
Considerando la siguiente tabla de densidades, t *,cual 
podrfa ser el liquido desconocido? 


a) alcohol eu'lico 

b) henceno 

c) xangre 
tl) mercurio 

e) glicerina 


794 (kg/m 3 ) 
879 (kg/m 3 ) 
1050 (kg/m 3 ) 
13600 (kg/m 3 ) 
1260 (kg/m 3 ) 



J 


Cap.l: Eatitlca de Fluldos - © D. Figueroa 


59 



























































































































































P F-1.16. ^ Sc romperd el equilibrio? 

UiKt bandeja con agua luc colocada sobrc una ^ 

fnrnKi tal que queda crt equilibrio. Si ahora sc 
cuidadosamcnte una tabla > sobre esta una pesa. tic nul ^ 
quc queden flotando cn la superficie a fieri a d lst ‘ irK * 
fucra del centre, podemos deeir quc cl si\tcma: 


a) Sc inclinara haciala derecha 

b) Sc inclinara hacia la izquierda 
ci Sc mantcndrdel equilibrio 


PE-1 .17. iCual I a do pesara mas7 . 


. - jnii'i ilmcnic euuilibrada cuando ! En esta nueva situaeion jj 
Una bnlanra sc m—rii »**•^ aEya y en e , i comparamos los pesos sobre fc, 

rtni h" ay una 'pc sa y u n a bu I a. U bola esta suspends de j dos platillos. podemos decir que 

un soporie quc esta acoplado a la pesa y puede girar , ^ Eqs p esos sobre los do 

alrcdedor de esta, (Fig. a). A continuation se £ ,rn1 e j p) a ti|| os permanecen iguales. 
soporte en 180° de forma la! que la esfera queda p 

sumergida completamentc en el agua y desplaza un | b) E1 de (a i zqu i erc l a pesa 9.8 N 
/olumen de un litro (Fig. b). rnenos que el de la derecha. 

c) El de la izquierda pesa 9.8 S 
mas que el de la derecha. 

d) El de la izquierda pesa 19.6N 
me nos que el de la derecha. 

e) El de la izquierda pesa 19.6N 
mas que el de !a derecha. 


PE-1.18. ^En cual caso ef barco preslona mis?. 


Una barco se pone a floiar en diferentes diques de agua, 
como se ilustra en la fieura. 


^En cual caso sera mayor 1; 
presion hidrostatica que ejereet’ 
barco sobre las paredes del diqtf 
a las distintas profundidades? 


a) es igual en los tres casns 

b) es mayor en A 

c) es mayor en B 

d) es mayor en C 
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Agua 


Tabla 


PE-1.19. Fuerzo para equfflbrar los plsto 

, ■ ■ „no es un cilimlro de titea y H 

Seim dos recipicntes. uno cs dc forma cornea 

( ,tro, es un cmbudocon so parte vuper ^ ^ Urs dos 
y su parte inferior de forma ci ini rK ‘ j { qUC reposa 

recipicntes licncn agua hasta igua *• -Como cstnn 

sobre pistones mdvilcs de igual arta | pjstones 

relncionadas las fuerm quc hay que «P»<=* 


para mantencrel agua en equilibrio? 
a) F\ > r 2 b > F m Fl 


c) F\ < f'l 




PE-1.20. iCuai pesa mis, coif P*sa rnenos ? 


lean tres rccipientes identicos que contienen agua hasta cl 
Fn pi reciniente {l) hay solamcntc agua, en e 



jistinu como se muestra en la figura 


Si colocamos los rccipientes sobre 
una bascula y comparamos las 
lecturas de las bascuhs en los tres 
casos, podemos afirmar que; 

a) Es mayor en el caso (l) y 
me nor cn el caso (2) 

b) Es mayor en el caso (2) y 
me nor en el caso {1) 

c) Es mayor en el caso (3) y 
me nor en el caso (1) 

d) Es mayor en el caso (l) y 
menor en el caso (3) 

e) Es identica en los tres casos. 


i 



PE-1.21 A Paradoja hidrostatica con vasos cdnlcos 

\ 

( 


Sean dos vasos en forma de cono truncado. En el vaso A 
el fondo tiene la base menor y en el vaso B el fondo tiene 
la base mayor, t.os vasos son de igual allura y contienen 
la inisma cantidad de agua hasta el horde superior. 
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La presion en el fondo de ambos 
vasos sera la misma pero la fuerza 
sera mayor en el vaso que tiene el 
; fondo con area mayor. Si 
colocamos los vasos sobre una 

I 

: bascula, podemos concluir que: 

, a) La lectura de la bascula es 
mayor en el vaso A. 

| b) La lectura de la bascula cs 
mayor en el vaso B. 
c) La lectura de !a bascula es 
identica en ambos vasos, 

1 

61 

































































































































» 22» Inlroduciendo un dcdo en cl 


agua 


Un vaso cnnreniendo agua cs colocado sobre una bascula 
electmnica y sc registm la lectura inicial. Si introducimos 
suavementc un dcdo cn cl agua podemos decirque: 


at La lectura de la bascula no cambia. 
b) La lectura dc la bascula numcnia. 
e) La lectura de la bascula disminuye. 



PE-1.23. £ Hacia ddnde se inclinara el pa to? 


Dos objetos A y B dc igual volumen estan suspendidos dc 
un palo dc modo que cl palo queda cn equilibrio 
horizontal cuando cl brazo de B es d mientras que el 
brazo dc B es 2d. 



PE-1.24. Densidad de un ifquldo desconocido 


Uno de los lados del tubo en U mostrado en la figura 
contiene agua (densidad: 1000 kg/m 3 ), en tanto que el 
otro lado contiene un liquido de densidad desconocida. 
Los dos hquidos no se mezclan. Si las alturas de las 
columnas son h\ = 4 cm y In = 3 cm respectivamente, la 
densidad del liquido desconocido es: 


a) 250 (kg/m 3 ) b) 333 (kg/m 3 ) c) 500 (kg/m 3 ) 


d) 750 (kg/m 3 ) e) 1333 (kg/m 3 ) 
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Si se sumergen los dos objetos 
agua, ^hacia cual lado se inclk 
palo? 


a) Hacia el lado de A. 

b) Hacia el lado de B. 

c) Permanece en equilibrio. 



T 


t: 

1 


© D. Fiaueroa -Can. 1: Estatlca 




an 


PE-1.25. No cs ficll separar dos chuponea de gown 

Er una dcmostracidn de clnse, el profesor coloca borde j 

con borde dos chuponcs de Jos que sc usan P ar par. 

cancrfas. Lucgo los apricta hasta ” 

interior y sc los entrega unidos a dos estut lan cs 

voluntarios para que traten dc despegarlos, ja an pi os 

pa los a cada lado. Los espccladores disfrutan al ver que j 
slis companeros no pueden lograrlo. por muy iuerte que 

traten dc jnlar. 



Suponga que los hemisferios usf 
fnrmados tienen 55 cm dc radio y 
que la presidn del aire intemo es 
el \% de la preskin atntosferica 
exterior. La fuerza que sc debt* 
aplicar a cada lado para separarlos 
debe ser aproximadamente... 

a) 4800 N 

b) 1900 N 

c) 96 N 

d) 950 N 

e) 9,8 N 


PE-1.26. Dos iatas de refresco: Una clasica y otra ligera 


En una demostracidn de clase, colocamos en una pecera 
Ilena de agua, dos Iatas de re fresco de igual tamano y de 
la misma marca: una clasica y la otra ligera. Se observa 
que la clasica siempre se hunde, en cambio la ligera flota. 
La explicacidn a este resukado cs que— 

a) La clasica contiene mayor volumen de liquido. 

b) Las dos Iatas son hechas de metales de diferentes 
densidades. 

c) Lh clasica ticne mayor presidn de gas que la ligera. 

d) fil contenido de azucar dc la clasica hace que su 
densidad sea mayor. 

tM ! .a clasica estaha cormehidfl v la lioera no. 



La ligera flota, la clasica se hunde 


PE-1.27. i Cual es la presidn del aire en tus pulmones ? 

Una alumna sopla por una manguera conectada a un tubo 
cn torma dc U que contiene agua. Antes dc sop tar, el agua 
a ambus lados dc! tubo queda al mismo nivel. Al soplar, i 
cl agua cs forzada a tencr un desnivel h ~ 20,4 cm. La 

presidn en sus pulmones por encima de la atmosferica j 
es... j 

i 

a) 50 N/m 2 , b) 100 N/m 2 , c) 500 N/m 2 , 

1 

d) 1000 N/m 2 , e) 2000 N/m 2 j 
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PE-1.28. iCuanto pesa al colocar el bbque de (nadera? 



PE-1.29. cA que se debe la accion capifar? 


Sc ccha agua on cl rccipiente mostrado, hasta el nix el 
tubo de de sag tie y sc coloca sobre una bascula. la 
regislra un peso de 300 N (Fig. a). 


madcra de 50 N ( . t|c 
parcialmcme y el agua de S p] 
sale por el tubo do dcsacfl-^ 


b). j.Cual sera la nueva le c . ;! 
la bascula? N 

a) 250 N 

b) 350 N 

c) 300 N 

d) 50 N 

e) 25 N 


La elevacion de un liquido en un tubo por la accion 
capilar es un fenbmeno quo depende ... 


a) Solo de la tension superficial 
b> Solo de las fuerzas cohesivas 

c) Solo de las fuerzas adhesivas 

d) Do ttxlas las anlcriores 


PE-1.30. El Jabon hace que se estlre un fazo de hilo 


En una clase de demostraciones se coloca sobre lu 
superficie de agua un lazo de hilo de forma irregular 
(Figura a). Cuando se deja caer una gola de detergente 
dentro del lazo. se observa que el lazo tiende a estirarse 
hasta formar una circunferencia (Figura b). 


La explieacidn mas razonab’ti 
esta observation es que.... 

a) El volumen adicional k 
detergente es lo que empujic 
hilo hacia afuera. 

b) El detergente aumenta ^ 




densidad del liquido dentro & 
lazo. 

c) El detergente reduce la ten» l 
superficial dentro del lazo )■* 
mayor tension que hay en la 
de afuera jala el hilo raUialmenif 


jmfrn I 


Fluid* 


(Ei n pi nr mosn ^ 


* _ 




PR. 1 .31. Aparato de Haro para 


medlr densidade s 


3 

i 

I 


■j| 0 c onocido cornu 
La figura tnueslra im dispositive sc ( ^ nS pdadcs relativas 

aparato de I Lire, ulili/ado para rnc c j on gr por et tubo 

de I os fluidos. Suponga q Ut - Vi dcrecha cl agua se 
coniiin, causa que en cl tubo L . a c j a i/jquierda cl 
ctcve l»«a 12.6 cm micnlras que d n ^ ^ sj b 

liquido desconocido sc eleve ’ , alidad 

densidad del agua es 1000 kg/m . en.onco 

del liquido desconocido sera: 

a) 1500 kg/m 3 b) 1 300 kg/m 3 c) 1200 kg/m 


V n:n 


n T t I ^ f * f 




PR-1.32. Elgotero buzo 



En e! sitilo XVII Rene Descartes invento el llamado buzo , 
cartes iono para ilustrar ia transmision de la pres ion en los 
fluidos. En la version que usamos en las demostraciones 
de clase, este lo hacemos con una boteila plastica de 
re fresco lien a de agua y un gotero de vidno con su peril la , 
de goma. Primero llenamos el gotero con agua hasta que | 
justamente flote. quedando algo de aire en su interior, y j 
luego cerramos la boteila con su tapa. Si ahora apretamos | 
la boteila con las manos, el gotero se hundird. Si dejamos 
de presionar, el gotero ascendent. De este modo podemos j 
hacer ascender o descender el gotero a voluntad. 

La razdn por la que el gotero se hunde al apretar la boteila 

es que... 



a) El gotero es presionado en su tapa de goma por el aire 
que le rodea por eneima. 


Una boteila de plastico con un 
gotero flotando en el agua 


b) Al apretar la boteila aumenta la presion en todo el 
liquido, el cual es forzado a entrar en el gotero, 
aumentundo su densidad. 
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ARQUiMEDES 

287-212 AC 


Fisico y matembtico nacido en Siracusa, capital 
de la antigua colonia griega de Sicilia, es 
considerado el cientifico mbs valioso de la 
antigtiedad. Como hijo de un astrcnomo se 
interest desde muy joven por ta matembtica, a la 
cual hizo importantes contribucrones El 
descubrimiento en fisica mas conoc.do de 
Arquimedes constituye uno de los mas fecundos 
principles de la hidrostatica que hoy lleva su 
nombre; todo cuerpo sumergido en un liquido 
sufre un empuje igual al peso del liquido que 
desaloja. Se cuenta que Arquimedes dio con este 
principio cuando el rey Hieron, quien era su 
pariente y amigo, sospechaba que la corona que 
habia encargado a un orfebre, no era realmente 
de oro pure. El rey pidio a Arquimedes si era 
posible descubrir si la corona estaba adulterada 
con plata; pero conservandola intacta. 
Arquimedes estaba un dia en los baftos publicos 
cuando al meterse en la baflera noto una pbrdida 
parcial de su peso despues de sumergir sus 
brazos y piernas en el agua. Al darse cuenta que 
podia resolver el problems que te preocupaba, fue 
tanto el entusiasmo y emocibn que s3lio corriendo 
complelamente desnudo por las calles de 
Siracusa, mientras gritaba, / Eureka! /Eureka! (en 
griego, lo encontrb). Arquimedes estb 
considerado como el padre de la ciencia 
mecbnica. Se le atribuye una gran cantidad de 
inventos entre los cuales destaca la rueda 
dentada y el tornillo de Arquimedes, un tornillo 
sinfin. para elevar et agua que consiste de una 
tuberta helicoidal inclinada que gira mediarte una 
manivela. Construyo sistemas de palancas y 
poleas para desplazar grandes barcos sobre la 


; r 




■ ^*-r 
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arena, sm realizar un gran esfuerzo Se le atribuye 
la frase: Dadme un punto de apoyo y move/6 el 
mundo Cuando los romanos sitiaron Siracusa. 
Arquimedes ideo una serie de artefactos de 
guerra, como catapultas que arrojaban lluvias de 
proyectiles, sembrando el pbnico en el ejercito 
invasor del general Marcelo. Por medio de 
enormes espejos ebneavos concentroba los rayos 
del so) para incendiar a distancia los barcos de la 
escuadra romana. Asi lograron defender la ciudad 
por mas de Ires afios, hasla que finalmente 
sucumbio por hambre y fue capturada por las 
legiones romanas que se dedicaron a! pillaje Un 
destacamento de soldados irrumpib en la casa de 
Arquimedes que estaba absorto en el patio 
trasero resolviendo un problema de geometrla 
mediante el trazado de ciertas figures en la arena. 
fNoti langere circulos meosf (No toques mis 
clrculos). gritb Arquimedes a uno de lo soldados 
que pisb las figuras. Pero en respuesta, el soldado 
indignado traspaso con su lanza el cuerpo del 
anciano sabio. Habia quitado la vida sin saberlo a 
Arquimedes. el ingeniero militar responsable de 
haber mantenido a raya al poderoso ejbrcito 
invasor. 
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El estudio del movimiento de los fluidos o hidrodinamica, cs unn de Ins terms mils complcjos de 

la mccanicn, debido a la gran diversidad de fenomenos que pueden presentarse y que resultan 

diffciles de atiaiizar. Sin embargo, es posible comprendcr una variedad de fcnnmcnns cotidianos 

y llegar a dcscribir cualitativamente muchos aspectos interesantes si restringimos nuestrn estudio 

a los fluidos idcnlcs. Un tluido ideal es aquel que es no visenso e incompresible y que fluye de 

manera uniformc, sin turbulencia. En este capftulo se aplicanin las ideas bisiens de la mccdnica 

para oblener dos resultados importnntes en rdacion al flujo de fluidos, eslos son: la ecuacidn de 

continuidad y la ecuacion dc Bernoulli. La ecuacion de amiinmdad se deriva de la conservation 

de la masa y expresa que en estado estacionario el flujo de volumen es el mismo en todo el 

fluido. La ecuacion de Bernoulli se apliea a un fluido no viscoso en que se eonserva la encrgta 

mecaniea y expresa que la suma de la presidn, la energfa cinetiea por unidad dc volumen v la 

energia potential gravitational por unidad de volumen, tiene el mismo valor en lodos los pantos. 

Los fluidos reales, debido a la trice ion entre sus rrtoleculas presentan una eierta rcsistencia al 

flujo. la cual se deseiibe mediante un cocficiente de viscosidad. A causa del arrastre frictional 

con las p.iredes del tubo la veloeidad del fluido resulta menor ccrca de las paredes. De aeuerdo a 

la ecuacion de Poise tulle la cafda de presidn de un fluido incomprensible en el interior de un 

tubo cilmdrico en regimen laminar resulta proportional a la viscosidad y a la longitud del tubo e 

mversamente proporcional a la cuarta potencia del radio del tubo. Una aplicacidn de esta 

espectacular dependencia con el radio es la importame consecuencia que tiene en la circulation 
de la sangre en el cuerpo humano. 



En este capftulo Ud. encontrara aspectos relacionados con: 

• Fluido ideal en movimiento 

• Linens de corriente 

• Ciasto y ecuacion de continuidad 

• Ecuacion de Bernoulli 

• Viscosidad 

• Ecuacion de Poiseuillc 

• Flujo laminar y flujo turbulcnto 

• Fluidos no newtonianos 

• I urbulencia y nutnero de Reynolds 

h x f ••£ teSa - *7 N 
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PRINCIPIOS FUNDAMENTai t 


FLUIDO IDEAL EN MOVIMIENTO 

Para el estudio dc un fluido on movimiento. en lugar de 
intenlar seguir la historia de !o que suceda a cada particula 
individual segun se mueva de un punto a otro, lo que 
hacemos es enfocar nuestra atencion en un punto ftjo del 
espacio. Las particulas del fluido pasan por ese punto, 
dejando paso a nuevas panfculas y se describe el 
movimiento del fluido especificando la densidad p(r,t) y 
la velocidad v(r.U en el punto particular y en ese instante 
determinado. 

Como cl componamiento de un lluido real puede ser muy / 
complejo, para simplificar su descripcion, ignoramos 
cualquier complicacidn e.xistente y consideraremos un 
fluido ideal el cual presents cuatro caracterfsticas: 

Incompatible, estacionario, ir rotational y no vixcoso. 


Un fluido ideal es: 

L Incompresible: Su densidad 
es constante en todo punto. 11 




2. Estacionario : La velocidad 
j un punto permanece constante* 

el transcurso del liempo. 


3. frrotacional : Sin torbellmos tl 
j decir, sin momento angular 
respecto a cualquier punto. 

I 4. i\’o viscoso: Sin friccion intema 
entre sus dislintas partes. 


LINEAS DE CORRIENTE 

Una paru'cula de un fluido en movimiento sigue una 
determinada trayectoria llamada Ifnea de corriente. En 
general, la velocidad de una particula puede cambiar a lo 
largo de su Ifnea de corriente. El vector velocidad de una 
particula en un punto, v(r,t ), es tangente a la Ifnea de 
corriente en ese punto. 


ECUAClbN DE CONTINUIDAD 

Cuando un haz de Ifneas de corriente pasa a traves de un 
elemento de area perpendicular a la velocidad v , define lo 
que se denomina un tuba de corriente , 

En un pequeno intervalo de tiempo Ar, por una seccion de 
area A h se desplazard una porcidn de fluido en una 
distancia Ax t = v/A/. La masa desplazada es: 
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Linens de corriente 



Un tubo de corriente 
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Am, = i>A/At/ = pAivito 


Sicndo i> la densidad (que se supone eonstan > nte 
jXni, intervalo dc tiempo. rl fluido que k mueve e„ 
c | otro extreme) dc Area A: tiene una masa- 


Atti2- pA: v 2& 

Ecuacidn de continuidud- 

roino la masa se conserva y en virtud tie qut el flujo cs 
Como >*■ H,*he ser tcual a la que 

estacionario, la masa que cruza A: derie se h m j 

cruza A/. Por lanto Am 2 = A/n t y se tiene: 

A/Vf ~ j4 2 \ r 2 

1 A /V/ = A;i’> | 

El producto del area por la 
rapidez del fluido cn cualquier 
punto es una constante. 

FLUJO DE VOLUMEN 0 GASTO 


El producto Q~Av, que tiene dimensiones de volumen 
dividido por el tiempo (por cjemplo, litros por minulo), 
representa el volumen del fluido por la unidad de tiempo 
que atraviesa una determinada seccion y se denomina 
flujo de volumen 0 gasto. 

Flujo de volumen 
! 0 gasto (nr^s) 

: f ~Q-Av \ 

Que e! gasto sea constante equivale a suponer que no hay 
fugas y por lo lanto, la cantidad de fluido que ertra por un 
extremo del tubo en un intervalo de tiempo es igual a la 

j 

1 


ECUACI6N DE BERNOULLI 

Conskleremos el tubo con fluido que varfa tamo en altura 
como en seccion transversal. El elemento de longitud Ar/ 
y Area A) esta a una altura y/ y se mueve a rapidez 17 . A1 

cabo de un liempo el perfil del fluido en la parte de arriba 
llena la region de longitud Avj, area A 2 y altura >7 y se 
movera a rapidez v 2 . 

El lluido a la izquierda (no mostrado) ejercera una fuerza 
l'\ que pres ion a el sistema hacia la derecha y sobre la 
parte superior el fluido adyacente (no mostrado) ejercera 
una fuerza opuesta, F 2 . El trabajo neto hecho sobre el 

i *-f -■* 

sistema por las fuerzas F\ y F 2 es: 

IV = F } A.xi-F 2 Ax2 



Un tubo con fluido de 
seccion transversal variable 
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w f = P,A { Ax, - P 2 A2&X2 = tPi - P:W 


!£l vnlumcn del elemento de fluido es: 


AY = A i Av / — A 2 Ax 2 


m * 

Los cambios corrcspondientes en cncrgia cinetica \ 
potencial dc la pore ion de fluido dc masa Am son: 

I ■> 2 1 

AU = A>n( V2 - vj )x Ah <= — Amf - r f ' 

Lslns cambios oeurren a causa del irabajo neto hccho 
sobre cl sislema: 

W- A U+ AJ\ 

Susiiiuycndo las expresiones obienidas para H , AUy Ah. 

I *> 2 k 

(1\ - Pi iA\' - Atn(vi “ V| )y + — Am(V 2 - »f ) 


M 


Cuando el fluido sc cncuentra en repose: 17 = v? = (.) y la 
ecuacion tom a la forma: 

Pf - Pi- PStfti- hi) = pgh 

Que es justamente la expresion que hemos utilizado para 
la estaticu de fluidos. 


Count la densidnd jconsUinte) es p — Atn/A\, suslituimos 
cii csia cx pres inn: A/n ~ pA\. y siniplilicando, se obtiene. 

I ■» /L I i 

P\ + —/n'f + pKS I “ Pi + -f n 2 + PSA2 


bsta cs la f a mesa ecuticidn de Bernoulli'. "La sunia de la 
presion la energia cinetica per unidad de volumen 

( 2 ),y la energia potencial gravitational per unidad 

de volumen (/« ( »y ). tiene el misino valor en lodos 3os 
puntos a lo largo de una linea de corriente 


Ecuacion de Bernoulli 



Caso particular: 
fluido estdtico 

\p,-K^p=-pf 


APLICACIONES DEL EFECTO BERNOULLI 

La ecuacion de Bernoulli es estrictamente valida para un 
fluido ideal. Sin embargo, permite explicar de manera 
cualitativa una gran variedad de fenomenos cotidianos. 
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—<■— 1 

. i v •r-.i-'inn de aula, mostramos 

n r eicmplo, cn una demostrauon u 

‘ c r im-i ima oc lot a liecra por 

nodemos mnntcner suspending una i \ 

LH>r1 * . i i*i- ni-Ktia sc mueve un 1 

i„ .,,*cidn de un chorrn dc aire. La p cl 

la ‘ • i del cborro, uunque 

nC ro siemprc regresu id centro os i 

nt>cO ■ * r o 

L : s ie no este vertical, ;,Por que sucedc esto ■ j 

, „„„««« nuc la pc lota trata 

r t'\ plicae ion cs simple. Supongnmos q t . ■ 

La L * . . l i * ,. L se mueve hncia 

fl i ( ,i irsc del chorro de airc. cs dcCir, , 

d L J C J . . c |. i„ - ri i;icidn de Bernoulli, 

Hnnde el aire csta quieto. Segun m ccuau 

ii la presion .sera mayor, y por lo <an.o la p. ou 
ixperimenta siempre una fuerza neta quo lanu a 
regresarla de nuevo hacia el chorro de a.re donde la 

presion es menor. 


ocro ejemplo familiar donde se aplica la ecuacion dc 
n mnulli es el pulverizador que se utiliza en las pislolas 
parTpintar y en las botellas de perfume. 

Cuando se aprieta la perilla de goma en la botella de 
perfume, una corriente de aire pasa sobre la boca de un 
tubo vertical que reduce la presion encima del tube. Como 
la presion allf es menor que la presion atmosferica, el 
liquido contenido en el deposito se eleva y se ve forzado a 
introducirse en la corriente de aire para ser arrastrado, 
dando como resultado un fino rocio de diminutas gotas. 


FLU1DOS REALES Y VISCOSIDAD 

Segun la ecuacion de Bernoulli, en un fluido que fluye de 
manera estacionaria a lo largo de una tuberia horizontal 
de seccion const ante, la presion debe ser constante. Sin 
embargo, en los fluidos reales esto no es eierto, ya que 
siempre hay una caida de presion oeasionada por la 
viscosidad del fluido. La viscosidad es el rozamiento 

m 

tnterno entre las capas de un fluido. A causa de la 
viscosidad, cs necesario ejercer una fuerza para obligar a 
una capa de fluido a deslizar sobre otra. 

Hi grado de viscosidad se expresa mediante un coeficiente 
q que se define de la siguiente manera: Supongamos una 

capa del fluido que se coloea entre dos laminas planas, la 
lamina inferior esla fija y la superior es m6vil. Cuando se 
e ’ m P r irne un movimiento a la lamina superior, cada capa 
^ u ido ejercera una fuerza de arrastre que se transmite 
sobre las capas adyacentes. 



Pclota que flot.i cn un chorro de uirc 



Perfume 


Pulverizador dc perfume 



Fluido viscoso situado entre 
dos laminas igualcs de drea A 
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La c.i 


earn de fluido que esia cn CMilqeto con la lj''i' na 


l 1 la 


Mll n il lendrn la misnu \ cloc itlod quo cl In. mien I ms qu 
Ciipa de fluido adyaceme a In rared Si estat^ cn reposo. 
La yelocidad de las disiintns capas intermedias aunienta 
uni forme memo cm re am has laminas, como lo Migicrcn las 
fichus que so mucslran cn cl dibujo. Un flujo de cste i'P° 
sc detiumina himiuur. 


p a ra mover la placa superior a una velocidad »’ se requiere 
aplicar una fuerza langencial, F. Para un fluido dado, sc 
encuentra que esta fuerza resulta proporcional al area A de 
las laminas. a la velocidad v e inversamenie proporcional 
a la separation t! entre las laminas. El eoefleiente de j 
viscosidad ij se deline por la const ante de 
proporcionalidad en l.i relaeton: 


F = i/A 


v 


d 


La unidad de viscosidad en el SI es cl pascal-segundo: 


Coeficicnie de viscosid; 

f Fa " 


id 


'/ = 


vfd 


Cocficientes de viscosity 

tfpicos a 20 ’C, ? ? <p a s) 


Aire: 

Aeun: 

Sangre: 

Glicerina: 


1,8x10* 5 
1,0x10 ’ 
4x10 1 
0.83 


fi/J = N.s/m i = Pas 


LA LEY DE POISEUILLE 

Sceun la ecuacion de Bernoulli, un fluido no viscoso 
podria fluir por un tubo horizontal sin necesidad tie 
apliearlc pres inn. Sin embargo, cuando el fluido es 
viscoso, para establecer un flujo estacionario se necesila 
aplicar una diferenciu de presidn en los extremos del tubo. 
Esta situacidn tuc investigada por cl medico I ranees i, L. 
Poisouilie (1799-1869) en los estudios que llevo a cabo 
sobre la circulacion de la sangre. 

Poisouille determine que en un fluido sonietidu a un flujo 
laminar estacionario, a traves de un tubo cili'ndrico de 
radio interior R y de longilud L. el vulumen de fluido que 
pasa por una section transversal por unidad de tiempo o 
& ast0 > esti * dado por la ex presidn (Problems PR-2 39 )- 


Q = 


dV 


.T /? 4 (P,-P 2 ) 


dt 8 


(m-Vs) 


nde f P; p 2 ) es la difcrencia de presidn entre los 
extremos del tubo y ij la viscosidad de! tluido. 




Variacion de la velocidad tie 1)11 
tluido desde las paredes has |a£ 
centro de un tubo de radio /f 


Ecuacion de Poisouille 


^ " 8 i] l 


La prediction mas signifkaliva de la Icy de Poiscuillc es j 
la espcctacular dependencia del gasto con icspecto a la i 
Liiarta potent in del radio R del tubo. 


t— 


LA LEY DE POISEUILLE Y LA LEY DE OHM 

Rccordemos que en clectricidad la ley de Ohm expresa la 
proporcionalidad entre la corriente electrica / - dqfdt y la 
diferencla de potencial aplicada (C/— C?) en una 

resistencia R. 

V1 - V2 


i 


R 



En anatogia, podemos expresar la ley de Poiseuille como 
una proporcionalidad entre la tasa de flujo de voiumen 
Q - dV l dt y la difercncia de presidn aplicada en los 
extremos de una tLiberia, ( P] - Pi ): 


Q- 


Pf - Pi 

R 


E 11 esta analogfa podemos decir que la cantidad: 

jt A’ 4 

que depende de la naturaleza del tluido y de la geometria 
del tubo, juega el pa pel de la resistencia electrica. 


FLUIDOS NO NEWTONIANOS 

En un tluido newtoniano existe una relacidn lineal entre la 
presidn aplicada y la defnrmacidn que esta produce en el 
tluido, es decir, la viscosidad es constants. Por el 
coninu io.cn los fluidos no-newtonianos, la viscosidad no 
es const ante y vart'a segtin la presidn aplicada. 

Como ejemplo, la salsa de (ornate ketchup se comporta 
como un tluido no-newtoniano; cuando esta en reposo 
resulta dilicil sncarla de la bote I la. pero si la sacudimos 
tuertemente, podemos hacerla fluir. Olro ejemplo de 
tluido no newtoniano es la mezcla de maizena y agua, 
pero su com porta miento es opuesto al dc la salsa ketchup. 
Cuando esta en reposo es purecido a un Ifquido pero 
cuando la agtiamos u golpeamos se vuelve muy viscosa y 
es mas parecida a un solido. 


Corriente electrica en una 
resistencia 


g= 


dV_ 

dt 


Pi 


Fluido 

viscoeo 



Fluido viscoso en un tubo 


Fluidos no-newtonianos: 
la viscosidad no es constante 


En un tluido no-newtoniano 
no se cum pie la ley de Poisouille 
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TURBULENCIA Y NUMERO DE REYNOLDS 

L.i ks | oiseuille se aplic;i solo al llujo laminar, cs 
ulantJo el rnovimicnio ocurre como si un conjunto 
1,0 lammas 1111 yera una sabre olra. Cuando la velock!ad v 
del fluid© rebasa cierta valor criticn. la resistencia al flujo 
cs mayor, el flujo deja de ser laminar y sc transforma cn 
turbulento. Cl llujo es altamcntc irregular v sc produccn 
remolinos. La distincion entre los dos tipos de llujos lue 
establecida por Reynolds en 1883, quien eneontrd que 
paia un fluido dc densidad p y viscosidad i] en un tubo 

de radio R y dc paredes lisas, se observara turbulencia 
para valores dados aproximadnmente por: 

Nr =-^>2000 
R 

SiendoA'fl el numero de Reynolds. 


Flujo Laminar 



Flujo Turbulento 



Se observa que para fluidos muy viscosos (como los ; 

ace ties) la velocidad crftica necesaria para alcanzar el | 

I 

regimen turbulento es tan elevada que este, siempre fiuye 
en regimen laminar 
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PROBLEMAS RESUELTQS 



pR-2.01 . Velocidad do!agua en Job orlficios do la ducha 

Una ducha de agua que licnc 36 orificios. cada uno de | 
0,05 pulgadas de dianietro, estd conectada a una luberia j 
cuyo diametm interno cs 3/4 pulgada. Si cl agua de la 
tubena corre a una velocidad de 10 m/s. ( ',a que velocidad ^ 
sale el agua por los orificios? 




Gnlucfdn: Las areas de la tuberia y de cada agujero son 

respectivamente: 


I ,7 

*1 = 4 ^r 


! ,2 

° ■>T “2 


Si aplicamos la ecuacion de continuidad, se tiene: 

y\iVj = 36/^2 V’2 

Despejando. se obtiene la velocidad con que sale el agua : 
por cada agujero: 


1 l d[ l2 

V7 --VI --;-VI =-(-J V] 

" 36 Ai 36 ltd* / 4 36 ih 


1 0,75pulg i 

v7»» — (-)-(lOm/s) = 625 m/s 

36 0,05putg 



Bssuussie, 


\'2 = 62,5 m/s 


PR-2.02. Arteriosclerosis: Estrechamlento de arterlas 

La arteriosclerosis es una enfermedad degeneraliva debida 
a la acumulacion interna de placas en la arteria, 
produciendo un engrosamiento en sus paredes y el 
estrechamlento del conduclo. Supongamos una arteria de 
radio q = 0,6 cm por la que circula la sangre a velocidad 
V] - 10 cm/s y en cierta pore ion se le ha form ado una 
placa que reduce su radio efectivo a n = 0,4 cm. 

a) /.Cuantos litros por minuto esul bombeando el corazdn 
por esta arteria? 

b) <',Cual es la velocidad de la sangre en la zona afectada? 



Pared de 
arteria 


Estrechamiento de una arteria 
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Sol ucion: a) El Unit) de volumen de la sangre es: 

Q= »'|.4] = l0,lm/s).T((),006rn) 2 = 1.1 3\10* ; 'nr * 1 /s 

Como un lilrn es equivalents* a ]()-3 nietros cubieos y im 
minulo son 60 segundos, sc obtiene: 


Q-.(U3XUr 5 —)( 


s 10 nv s 


ro 60s „, litres 

r ){- ) =0,678 — 

mm 


min 


b) Aplicando la ecuacion dc continuidad: 


v\A\ = v>A 2 


se obtiene 


vt = — I I *-7(0,1— ) = U,_-b— 

‘ At jt (0,004 m)' 2 s s 


En la zona obstruida, la sangre debe via jar mas ruptdo y , 
para mamener una tasa de llujo constante la presion j 
impulsora debe aumeniar, con lo cual la arteria podria 
colapsarsc, causando una interrupcion momentanea del ; 
fluio sanouineo. La detection de estas alteraciones del ; 
flu jo sangumeo con un esteioscopio es un sfntoma tipico 
dc una persona con arteriosclerosis avanzada. 


Sesfiye^. 


a) (? = 0,6781itros/mm 

b) l '2 = 0,225mA 


PR-2,03. Las jirafas tienen un gran corazon 

i 

\ 

Enlrc los marnfferns, la jirafa es el animal que soporta la | 
mayor presion arterial. Eslo se debe a que tienen un cuello 
muy largo que hacc que su cabeza esle a unos 3 metros 
per encima del nivel del corazon y para que la sangre 
fluya satisractoriamente a traves del cerebro, hace falla 
una presion alii de ccrca de 60 mm de Hg. Si la densidad j 
de la sangre es: p = 1050 kg/m 3 , ^cuiil debe ser la presion 
sangumea a la salida del corazon de la jirafa? 


Solu c ion: Supongamos que la arteria que va del corazon 
a la cabeza tiene una section transversal constante. Como ' 
la sangre es un fluido ineompresible, escribimos la ' 
ecuacion de continuidad; 


vi<4] = \- 2 A 2 
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■ , . :.,.nl en el corazdn que 

.. fo jni plica que m ve loci dad es igu* ( 

Est° 11 • . . . D er noutli queaa. 

i(1 H cabc/a (v, - v 2 ). La ecuacion dc n<- 

^ II * 4 

{H + pf>h\ “ f>2 + 


. fl jjferencia dc presion dc la sangre 


. c-ntre cl corazon y la j 


cabeza sera: 




- f >2 “ fl 2 -* 


n 


_,,,=( 105(1 kg/m 3 )(9,K m/s 2 )<3 ml - - ,os7n ,,;l 


Tomando cn cucn.a quo lfll3x!0»P» equivale a una 
presion de 760 mm de merenno. esia ditcrensu do 

presion sera, cn mm de Hg: 


760 mm 


pi -p2“( 30870Pa) Vo 13*10 5 Pa 


) = 232mm de Hg 



La presion del corazon sera: 


_ frf +232mm = 60mm + 232mm = 292 mm de Hg 

Este valor de la presion casi triplica el valor normal de la 
presion arterial humana. 


flespyesis; 

r p\ = 292 mm de Hg 


I 


PR-2.04. El agua que cae del grifo se estrecha al caer 


Desde una Have sale verticalmente un chorro de agua, el 
cual se va estreehando a medida que va cayendo. Se 
observa que para dos seccioncs del chorro que eslan 
separadas por una distancia vertical /i = 3 cm, los 
diametros respectivos son: tl[ = I cm y ih = 0.5 cm. 


a) /.Por que el diametro del chorro se va reduciendo a 
medida que va cayendo? 

h) iCuiintos litros de agua por segundo eslan saliendo? 


a) Por cada seed on transversal del chorro 
pasa la misma cantidad dc litros dc agua por segundo. 
Como el agua esta acelerada por la grave dad, a medida 
que cae, su rapidez va aumentandta y por consiguiente, el 
arca * ra nsversal debe ir disminuyendo, segun la ecuacion 
continuidad. Ademds, el agua no se desparrama ya que 
se mtinl >cne unida por la tension superficial. 
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b) Considerando un tlujo laminar estacionario. las 
Xe do las dos sccciones transversales moslradas 

cslan relacionadas por la ccttacuhi de cotitiiuiuhul'. 


V|A[ = i’t At 


v - 2 = v\ (A| / A: ) 


bajo la graved ad, se tiene: 


v? = i’f + 2gh 


obienemos la sieuiente relacidn: 


V v r + = fv ~ 


h 

A-> 



V 


r% 

t 



T 

h 

1 


r 


N 


Despejando » j seobtiene: 


>'i 


_ / -* h 
\(A, /A 2 I 2 -I V 


flh 


(d\ -\ 


Donde hemos tornado en euenta la relacion entre area y 

*y * 

diametro de un efrculo: A = mh /4 . Sustituyendo los 
valores numericos, encomramns: 


''1 = 


/ ?(9,Sm/s 2 )(U,03m) 
\ (0.01/0,005) 4 *4 


0,198m/s 


El flujo volumetrico o gusto de agua esla dado por: 

Q= A] v*| - xr 2 v\ 

Q = ,t( 0 005 m)2(O.I98 m/s) =1.56x10-5 m-Vs =15.6 mL/s 


PR-2.05. Bombeo de agua en una casa 

Se desea bombear agua continuamente desde un tanque 
subterraneo hasta la plants alia de una easa situuda a una 
altura de 5,80 m por encima del nivel del agua en el 
tanque. La tuberfa que se usa tiene 2 cm de radio. <;Cual 
debe ser la potencia de la bomba para que el agua Ilegue 
con una velocidad v = 7,5 m/s? 
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Q - 15.6 mLA 
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§olUC!&fl ' Oiira elevar una porcidn de agua de masa ni 
|];tsla una altura // con velocidad final v, la bomba debe 
rc; ,li/ar un trabajo; 

W “ m%U + —/?!V 2 


g)c modo que la potencia suministrada por la bomba es 


P~ 


dW I , dm 

— -IKII + -V 2 ) — 

fit 2 dt 


Ahora bien, el fluido que pasa pnr un area A a velocidad v 
cn el intervalo dt ocupa un volumcn Adx - Avdt. Si su 
densidad es p, cntonces la masa del fluido que cruza por 
el area A es: dm = pAvdt y hi masa de fluido por unidad 

de tiempo es: 

dm l dt = pAv 

Por lo tanlo la potencia requerida de la bomba es: 

i 

P = (gH +^v 2 )pAv j 

Despues de sustituir los valores numericos suministrados, j 
encontramos et valor de la potencia de bombeo: 


t 


u 


* i ■ i 


K 


r ■'> 

tfl 


L i v, 


Bomba 


Tanqua 
de agua 


mmM 


It - ** J - i 



* 

% 

lit 

J 





tm 

f j .j i 

. t r ' i ■■ ■ 

* *' ^ J 1 „ \ * v. h l ^ i 

^ A iu, 2 1 

-S* h ’ m, 4 jF 11 . jh *v _ . 



A'J* 1VVJ *_w Lj** 


p-1(9.8-^ )(5^m) + h7.<i^-)2]( 10-'^te(0.02m) 3 (7.s4) 

S ** I J ^ 

s m 




P = 801 w 


PR-2.06. Bombeo de agua hasta to alto de 


una cotlna 


Se bumbea agua desde un lago hasta una colina que queda 
a una altura H - 1500 m. 
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P = 801 W 



Si la tuberfa tiene un didmetror/ = 
16 cm: 

I 

1 a) i,Cual es la presion minima con 
que debe bombearse el agua para 

| 

; elevarla hasta esa altura? 

I 

b) Si se bombeun 50 litres por 

I 

I segundo, ^cual es la velocidad del 
| agua en la tuberfa? 
i c) i’Cual es la presion adicional 
1 necesaria para bombear este flujo? 
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SoludOn: at Aplieando la ecuacion de Bernoulli cut re 
Ins nivclcs A y H y lomando en cuenta que: v\ = ' 7 < - N 
tjue f){ ~ P n1m , cseribimos: 

l I ■» 

pa +~pfO+ pjgifO) = p tim + — />ft ))- + fyH 


con qne 


Simpliiicando, cneoniramos la presibn minima 
debc bombearsc el aeua: 

Pa = i)mn + PS H 


P A = 1 , 01 x l0 5 Pa + (I 000 kg/m 3 )( 9 .Sm/s 2 )( 1500m) j 

I 

P A = 14.8x10* Pa 

b) Como no has Culms, la canlidad de fluido que cnlr.i por | 
el Ui bo en un imervalo de liempo es igual a la cant id a 
que sale en el mismo imervalo de liempo. El llujo dc j 
volumen es consume, (? = Av.‘ 


r 


O 50liiros/s 

' -f--)( 


. T J 2 / 4 lOOOlitros/m 3 *(0,16m) 2 


- = 2,49m/s 


c) Suponemos que la presibn es aplicada al aguo 
eslaeionoria cn la boca del tubo (ivy = 0 ): 

[P\ + ~^H0) 2 + /Tj?(0)]ahajo = I Paim + ~P y H + larriba 


I T 

PA = Paim + PS H + -f )y li 

JU 

Por lo tanto, con respeclo a la siluacion anterior se 
requiere una presibn adicional: 

A P A ^~P y l = ” (1000kg/m 3 )(2,49m/s ) 2 = 3,1 x 10 3 Pa 




f 


a) P A - 14.H.vl0 6 Pa 
I b) v = 2,49m/s 
Ic) A P A = 3J x U) 3 Pa 


PR-2.07. Velocidad de vaefado de la jeringa 

Una jeringa que contiene un fluido de densidad py 
consists de un cilindro con un piston de area A\ y un 
orificio de salida con una aguja de area transversal Ai. 



Si sc aplicu una fuerza, | 1J[J 
que el piston se dcspluce con 
velocidad constant?, determine* 
velocidad de salida del chorro. 
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; Si In velocidad del ?‘ ist6n cs V|,C " l,n , 

jva i iinn distancM v\i y cl 
f * vli \n de t tempo / se despla/n una 
iiieruu” i mrisa del bquiLK» 

* in rcahzado es VP - fv\ / . I-*> nia 

£3U* ^ ^y >uvsnlK " 

cn erf f» cincMic:.: 


JA 




..cijcrdn al teorema del trahajo y "V 1 

■iacidn de energfa ctarflica del* «r igual al .rabajo de 

uerzii F: 

'll -™W. ___ m 


\-p’\A\T(v\-vf)-rvi7 



Simplificando y aplicandu la ecuacion de cominuidad: 

A|V| = A2V2 


Respuesta: 


.sc 


obliene la velocidad de salida del lfquido por la aguja 


v 


fJF 

2 fpA] 


l 


pA ] I -(Ai/ A\ 



PR-2.08. Una manguera con boqullla conica ! 

A una manguera de bomberos se le col oca una boquilla de a) Determine la velocidail y la 
forma conica que reduce su area transversal desde un presibn del chorro al final de la 
valor A\ - 20 cm 2 husta un valor Ai - 5 cm El agua boquilla. 

entra con una sobrepresibn de 3x10* Pa (presibn por b) ( ,CuaI sera la velocidad del 
encima ile la atmosferica) y con una velocidad de 4 m/s. chorro jusio despues de abandonar 

i la boquilla? 

i c) ^Cual es ei area transversal Ay. 
1 del chorro justo despues de 
abandonar la boquilla? 



§QlUQl£n: a) L,a velocidad del chorro al final de la 
iH'quilla se obtiene aplicandu la ecuacion de conlinuidad: j 

l 

t jA) ** i'tAi 


A i 20 cm 2 

v 2 - vi —--— (3m/s) = 12in/s 

Ay 5cm^ 
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La prcsion del chomi a! final de la boquilla se obtiene 
aplieando la ecuacion do Bernoulli.con vi = V| - 11 - 

I | , 

}} + -fv? + ■ 1*2 + 7 pv$ + ^ 


Substrayendo P tltm de ambos lados do la ecuacion.se 
obtiene: 


1 


I 


f P\ - Pain I ) + - - ( Pi - Pam ) + 'P v l 


Despejando. cnconlramos la presibn en la 
encinia de la atmosferica: 


a por 


tPi - Par,,, ) = <P\ ~ Pam) + ~P('’l ~ r 2 1 


7, 


(Pi - P„ m ) - 3x 10 5 Pa + 2 (1000-^1 )[(3m/s ) 2 - (12m/s)- £ ] 

i 11 


Por lo tanto, la pres ion por encima de la atmosferica es. 

F *2 - Patm = 2,33.tI0 5 Pa 

b) Aplicamos de nuevo la ecuacion de Bernoulli 
poniendo: y\ = >'3 * 0 y Pj = P a nn . se obliene 


fPi - Palm ) + “P^ f = (Pi ~ Pann) + "Pj 


* 3 - 1 f + ( P\ ~ Piatm ) 

p 


11 - _ 

1 3 


T 

* + 


2(3x I0 5 Pa) 


1000 k e/m 


3 


»'3 - 24,8m/s 


Al reducir el area de la boquilla, el agua sale con mayor 
velocidad y por lo tanto, alcanza una mayor distancia. 

c) Si aplicamos de nuevo la ecuacion de continuidad: 
i' 2^2 = V 3 A 3 , se obtiene el area del chorro justo despues 
de abandonar la boquilla: 


e? 

A 3 = — A 2 
v 3 


12 m/s 
24,8 m/s 


(5cm 2 )» 2,42cm 2 


j Al abandonar la boquilla el chorro se contrae! 
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B&JLUS& 


a) V 2 - 12m/s 

P*2 - Pitm m -• 

b) v ^ « 24*8 m/s 
C) A 3 - 2 


33.tlO ,,>l 
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pR- 2.0JL Velocidad de salida del fluido por un orlticlo 

)|n t!UU|l ,e de scceinn transversal A\ contienc un Uquido 
i ci i una ftltura //. A una prnfundidnd h P° r debajo de la 
;:^li"ic ,lel II,,.,Ido SC Ic pnicUCB un nrifico dc seccidn 
»rnnsversal Aj ■ Cnlcule la velocidad con In c l Ut sa c 


transv 

-hniro del liquido por la aberlura 


Cnlucidn: Consideremos un fluido incomprensible 
'-rTi^idad mantiene el mismn valor en trnlns sus 
n?mos y apliquemos la ecuacion de Bernoulli en los 
punios, I (cn la superficic superior) y 2 (en el agujero de 

salida): 

Pi + ■'■P'f + P sy l m,p 2 + ^P l ’2 + PS yi 

Como ambos puntos estan abiertos a la atmosfera, sus 
presiones son icuales a la atmosferica: P\ = Pz = P U m : 

1 i 1 2 

- pv f + pgy i - - pvy + Pg>' 2 


2g( y i - y 2 ) = vy - vj 2 


Si aplicamos la ecuacion de continuidad: Aiii^Ajvy 
v sustituyendo la velocidad v \, tomando en cuenta que 
f Vi - v 2 ) = h , se obtiene: 


r 


2 gh = vyfl 7) 

V3 


iI 


i2 

rV> 


Despejando, se obtiene la velocidad de salida 


H 


VI 


PR-2.10 T El teorema de Torricelli 

a) Un tanque que esta abierto a la atmosfera contiene un 
lk|uido de densidad p y se le practica un pequeho orilicio 
a una profundidad h. Si el area del orificio es despreciable 
en comparaeidn eon el area de la superficie superior del 
liquido, i.Cudl serii la rapidez de salida del liquido? 
kl <’,Que altura alcanzarfa el chorro del liquido si se 
conecta en el orificio un lubo encorvado apuntando en 
sentido vertical hacia arriba? 



Respuesl ai 



j 2 gh 

1 2gh 

Vi-tAi/AO 1 ! 

/l-(A 2 /A| ) 2 } 
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S ofucion: Si el lanque lienc una secctfn irans\crsal : 
grande en comparaddn con la del orilieio [A\ » - 

fiuido permanecera esencialmente en reposo cn s n f *|j 
superior (v/» 0) y iisando la expresion t^btem a I 

problema anterior, enconiramos 


\'2 - Lint 

A 2 < A i 


I 2g/T 
( /\/l-M:Mi ) 2 


/ 


) - J~s h 


Esui expresion sc cnnoce eomo e! Tcorcnui Jc Torricelli: ; 
La Yclochhul Jc Jcrrame por an agujero pequeno cs Ll j 
tttismu qtic tidqiiiriritt an cnerpo que cnycra bttjo it 
liruwtiud iIcmIl' utut tilttiru 

1 

b) Una consec'uencia del icorema de Torricelli es que, si 
e! (ubo de sulida ciiuviese encorvado en sentido vertical 
haeia arriba, como muestra la figura, aplicando la 
conscrvaciiin tie la cnergia. el chorro que por el saiga 
alcanzara uproximadamente la aliura de lit superficie libre 
del agua en el unique. En la realidad ocurren perdidas de i 
enema por viscosidad que alleran este resultado. | 



! a)V2 = J 
I b) IT- h 


r 

PR-2,11. j.Hnsta donde se eleva e! chorro de agua? 

I 

Un frasco esta lleno de agua y en el fondo liene concctado 
tin tubo de longitud L = 1 m, inelinado a un angulo 0 = \ 
30" respecio a la horizontal. Si se mantiene el nivel del 
agua a una aliura consiante, H ~ 5 m, ^cual sera la 
maxima aliura que alcanza el chorro de agua? 


SolUCion : Aplieamos la eeuaeion de Bernoulli a los 
puntns, I en la superficie del agua y 2 en la boca del tuho: 

I , 1 , 

f\ + “ P»T + psy 1 = P 2 + ~ pt'f + PS}' 2 

J 

Tomando en cuenta que v\ *=0 , y que ambos puntos cstan ; 
abiertos a la atmosfera F\ - Pi ~ Point , lenemos: i 


] j ] 

Parm + — p( 0 J 1 + pgH = P atm + -pv? + pgLsenQ 
Obtenemos asf la velocidad de salida del chorro: 
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L lV 2 -lX(ll- , -' c ""> 


i >2 - J2x( II ~ l-sinO) 


Y2 


2<9.Km/s 2 )(5- lscn30)m - 9,3‘>m/s 


h illar la aliura maxima del rnovimiento parabolieo , 

^ ^ horro escribinms la eeuaeion para la component? 1 

,. t or niindo en cuenta que la velocidad Final es cero j 
veri icai ’i 1 

cl tope la ,ra > cc "’ ria: 


v i - V(fv +2(, y 


0 - (visenOY - -Xf 


(risen Hi 2 (939iii/s 2 scii 30'r 


Vmax 


2* 


2(9,8m/s z ) 


I J2m 


cs la altura maxima que alcanza cl chorro por encirna 
* ja b0 ' ca del tubo. Por lo tanto. la altura maxima con 

res pec to al inicio del tubo en el fondo del frasco es: 



IhtULX = youLK 


+ LuenO- I,l2m+ lmsen30 = I.62m 


fiespuesfc?,- 


h 


max 


1,62m j 


■ 


PR_2.-| 2. i Cu£l sera el alcance maxlmo del chorro? 

•- : i 

I 

Un recipienle esta lleno de agua hasta una altura H y se j 
coloca sobre una mesa. Si se le hace un agujero a una J 
distancia It por debajo de la superficie del agua. | 

a) <‘,A que distancia .v de la base del recipieme. golpea el j 

chorro de agua la mesa? ; 

b) r.Podrfa hacerse un agujero a otra profundidad tai que J 
el segundo chorro tenga el mismo alcance que el primero? 
Si es asi, t[ue profundidad? 

c) Si quisieramos que el chorro tenga un alcance maxinio 
l a que profunditlad tendnamos que perfontr el agujero? 



Solucldn: a) Usando el teorema de Torricelli (problema 
anterior) podemos escribir la rapidez con la cual cada 
elemento del chorro es lanzado horizontalmente: 



El tiempo t de cafda satisface la eeuaeion: 


y - If - h 



\ S 
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al a Lie via in cl ag 11 - 1 : 


1Vr !t > tanto. la disiancia horizontal quo viaj 
durante la cuidu es: 


A « I'f 


2c h 


Fr^ 1 


i (H~h) 


b) Si sc pcrfora un segundo agujero a una pn 


lluiulidad /t 


ebajn tie la superficie del ago a, cl nuevo chorro tendra 


deb; 11 
im alcancc: 


,v'-2 JhTH^lT) 


Para que los alcanecs scan iguales (.t 1 = a I. sc debe 
ciirnplir: obicn /; = h (solucidn trivial) o la otra solution. 


h'=H -h 


Es decir, para que los dos chorros tengan el mismo 
aleurite, si un agujero csta a una protundidad h debajo de 
la superficie del agua, el otro debe estar a unu 
protundidad (H - h) por debajo de la misma superficie, o 
sea a una disiancia h por encima del fondo de! recipiente. 


c) El valor de h que proporciona el maxi mo alcance esta 
dctemiinado por la condition dxidh = U: 


dv 


— -h)l = 2- 

dh dii v ^ 


I 


2 JR H-h) 


(H -2h) = Q 


La derivada se anula para h = H / 2 . Este valor de h 
corresponds a un maximo de x (este es el tinico valor 
extreme de la funcidn); 


[Jf yy 

■*HKIT “ H - —) = H 


Dale 8 ,a palanca de la poceta y espera.. 


El lanque de una poceta tiene una section rectangular de 

dinicnsiones 20cm x 40 cm y el nivel del agua esta 

micmlmente a una altura h = cm nnr ,. n -c , 

valvula de desa«ue la an! ri^n 4 - - P ° f enL ma 116 la 

.... , £ e * ld cual tiene L| n diametro d, = 5 cm 

Albajar la palanea.se abre la vdlvula, 

a) (,Cual sera la rapidez de rWno, J 

funcion de la altura de a«ua remane ^ V* ValVUla en 

b) (,En cuanto tiempo selvaeia d^nqueT ^ tan ^ ue ^ 
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mat 


Respuest s: 


a) x = 2 JlJJTJh) 

b) h por encima del fundu. 
t >) = /'/ 



VI 


h 


J_v: 
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0 

* 



a) Apliewulo l.i ccuaeion de Hcrtioulli 


en 


Sgjy - t j e superficie libre del Ifquido en cl tanque 


,,1^-rttira tic salnla, podemos escrihir: 

e y: 1 


nio.w 


I) + -/ rt T + /WI - f*2 + -fvj + PKS2 


en cuenta que Pi - P 2 ~ P llt „,, se tiene: 

Toma* 100 


.rvi -yi>“^d v i- r i> 


ps<y 1 


i ■* 
V 1 - V 


I 


2«?y 


>ndo v profund idad instanuinea del agujero de 
agiie re specto a la superficie libre del Ifquido. Por otro 
ladolas velocidades estan relacionadas por la ecuucion de 
conlinuiclad- \ 'i = v 2 (A-JA, ). Reemplazando v, en la 
ecuacion anterior: 


vt- - fv 2 (A 2 /A1 )/- = 2 gy 


Despejando, obtenemos la expresion para la rapidez de 
desagiie 


vt 


I 2iy ~~ 

^|! - (At/A] ) 2 


Los valores de las areas A / y At, son, respeetivamente: 


A 1 = (0.20 mKOAOm) = SxlO -m- 


At « ztr-f = jt (0.025m)- = 1.96x10--' m- 


Como A/ » At, la velocidad instantanea de salida del 
fluido es aproximadamente: 


V T 


2$j.v 


Por 


conservacion dc la niasa, la cantidad de fluido que 


L^na la superlicie A 2 por unidad de tiempo es igual a la 

9 ue pierde la superticie A / en el mismo tiempo. Por lo 
tanto: 


ttv 


r\2t’2 - 

dt 


ReempE 


tzando \’2 y despejando dt se tiene: 


fs ' '—-—- 
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Ahora inleeramos dosdc cl inManie t - 0 en que P ar ^ 
dc Lina altura inicial v = A. Iwsta cl instantc / - 7 clljn 
cl unque sc ha vaeiado complctamcnie i v = 0): 


f T A| 1 P° </y 

Jo A; Jig J h J. v 


AI 1 

7-(—)-f== f 

A> 



2 c 




A] L P 



Si sc susiimycn los valorcs numericos, resulta un tiempo 
ik vaciadn: 


7 


8\10 "nr 


2 x< l—m 


l.%xl()‘ 3 m 2 V^m/s 


2 


= 8,24s 


Indudablenientc quc en la praciica el tiempo dc vaciado 
rcsulia mayor, debido a varies factores que no son 
tornados cn enema en cstc modeln simple. Por cjcniplo, 
tK'iirrc relardo debido a la exislencia de fuerzas viscosas y 
pt>r la forma cion dc re mol inns Iflujo lurbulento). 


PR-2.14. iComo funciona un sifdn? 



El sifon es un artilugio quc se utilizu para transvasar un 
liquido de un recipients a otro. Consiste de un tubo 
doblado, con su I ado curto sumergido en el liquido y el 
otro extremo por debajo del nivel del Ifquido. 


aj /.Como funciona el sifdn? 
b) Suponga que el extremo lik 
del tubo esta a una altura /i; po' 

debajo del extremo sumergido) 
este a su vez esta a una altura J 



! debajo del nivel del liquido,(.con 
qud rapidez fluye el Ifquido hacii 
j el exterior? 

c) /.Cudt cs la pres ion del lap 
en la parte mds alta? 

d) (.Cual serd la maxima ak J 
tedrieamente posible a la cua! '■ 
podrfa elevar agua con un sifdn. 


<1. rwn<fm/i*a dB 


© D. Fiauftrnfl . ran 


int 7 /El lub° lle ^ c cs,ar inicialmentc llcno dc 
$0^ ^ l:U]i \o quc Centro qitcden burbujas de airc. E n 
jfqui^ 0, C | n t)St rfcb, la parte a la dcrctha del “hilo” d c 
la |{ j s larga y el desbalanee de peso causa que e 

jjqui^ 0 L .Tirado hacia el extremo largo, hacier 
)fqUJ* 3U ^ ^ ci tan que y luego bajc hacia C. __ 

£,LlC SUb *c comporta como una "cadcna" quc desliza sobre 
Ifquidu 5 cniindosc enlazado por las fue -- 

SesClntermoleculares. 


acicndtj 

Et 


trzas de 


, se r el area del tant l ue mLi y £ rantJe cn comparacidn 
. (Je l tu bo, la velocidad en su superllcie libre es 
depreciable, v'£> - Ademds el Ifquido tanto en su 
fide D como en la salida C esta expuesto a la 

jup 

atmosfera: _ 

rp — / C — * aim 


Aplicando la ecuacidn de Bernoulli : en los puntos C y D: 


PcP V C + psyc mf>D + ~P v b + Pm 
2 £ 


1 i 



1 i 

Porn + “ P v c + 0 " Pa*m + 0 + P8< ll 2 + d) 


Despejando. obtenemos la rapidez de salida del Ifquido: 


\'C - J2gfh 2 + d) 


c) Aplicando !a ecuacidn de Bernoulli entre los puntos D 
y B.escribimos: 


Pd + l + pgyp - Pb + + 


Si el tubo tiene seccion transversal constante, de la 
ecuacidn de continuidad: - vcAc , se deduce que las 

v elocidades en B y en C son iguales: 


V B - V C - &8(h2+d) 


Por lo tar >to, podemos escribir: 


«(m + pg(h 2 + d)- Pq + -i P 2 p( h 2 + d) + pgOn + d + Ai .) 

2 
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L;i presion del liquido on la parte mas alia sera: 


It ^ aim ~ fl^( + (/ + fi i J 


d) De acuerilo al rcsultado anterior, a medida i t ue 
elevamos el tope li del sildn por cncinia del ni'd del 
liquido. Ira disminuyendn la presion en esc punto. La 
minima presion (P it = 0) correspondent a una almra 
total: 

In + r/ + /,, . 


IV 


i'.n el easo extreme, si tomamos (in + J = 0). obtenemos 
la allura maxima pnsihlc para elevaracua con un sildn: 




/, mu v 
"l 


i 


dim 


1.01x10 - Pa 


I ) g ( 1 (KK>k p/m 1 )(9 ,H m/s ~) 


= 10.3m 


PR-2.15. Ei medidor do velocidad de Venturi 

El dispositive mostrado es un medidor de velocidad de un 
lluido en una t Liberia. El fluido de densidad p pasa por 
una tuberiu de area de seeeidn transversal A/. Hn ci cucllo 
el area se reduce a A 2 y alii se acopla un tubo 
manometrieo que contiene mercuric (densidad po). Halle 
la ex presion para la velocidad del flujo en la entrada. v; 

en terminus de la dilerencia de alluras, H, de las cnlumnas 
de mercuric. 


SpJmcLQ n - A pi ic am os la ecuacion de Bernoulli para 
relacionar las presiones, velocidades y alluras en Jos 
puntos 1 y 2 a lo largo de una Imea de flujo: 

+ ~f n 'i + Pg)'\ " Pi + "PV-? + pgy 2 

Las velocidades del lluido en estos dos puntos tambien 

estan relacionadas con las areas mediante la ecuacion de 
continuidad: 

4| 


'\A[ = V 2 A 2 


v 2 = V] 


Ai 


Sustituyendo v 2 en la ecuacion de Bernoulli, escribimos: 


| b) i’c = + (t) ^ 

j c) Pb = Poun ~ pg( hi + d + 
d) hj (max) = 10.3 m. 
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jiMinlaf las preonnev al nivrl v = ^ ^ l* ,N dos 
r^ lcrn ' 1 1 * * 

c „| 0 mnas a eada lad,.. 

l\ + pgy 1 " f '2 + Phi v2 - //) + pogH 

csta ultima ecuacion se deduce que: 

_ fh + pg(y\ - v'2 1 - ( pn - p is H 

Combi nando las ecuaciones ( I ) y (2), encontramos: 

1 , I A | , 

(PQ'P)gu + -p'\ * 2 ^ 77 Vlj, ‘ 


(2) 


Despejando, 


vi = A 2 


PR-2.16. Medidor de flujo de Venturi 

El dispositive mostrado permite medirel tlujo o caudal de 
agua a partir de la dilerencia H de los niveles del liquido 
euire tics tubes verticales conectados en dilerentes puntos. 



Reapi/tfjta; 


J 2 (po - p)gH 
\ pi A , 2 - A|) 


1 

U j 

| 2 (po-pigir 

/'i /', 1 - Air 


Si las lircas respectivas de las 
seccioncs transvcrsalcs de Ins 
tubes son Aj y Ai , demuestre la 
siguienle expresibn para el 
volurnen de agua que pasa por 
unidad de tiempo: 


dV 

tit 


j , I 

^1 ^2j .i 2 

v A r - a 2 


Lu presion P\ en la seccibn gruesa del tube 
e a la presion /S en la seccibn delgada del tubo por ' 

Un a cantidad : ^ 


f\ m Pz + pgW 


(I) 
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Como Ins buses etc I os dos lubes estan a igual nivc 
vi °> V2’ aplicando el teorema de Bernoulli, cscribimos: 


n I > I -) 

P\ + = 12+~f n ' 1 (2) 1 

Combinando las ecuaciones {I) y (2y.se oblienc: 

v 2 taV \‘ + 2,q/Y (2) ! 

Como por ambas regiones pasa el mismo vo lumen de 
agua por unidad de tiempo (ecuacion de coniinuidad). 


dV_ 

(ft 



I 

(4) 


Combinando las ecuaciones (3) y (4), se obtiene v’2- 



Sustituyendo v? en la ccuacion (4), Ilegamos a la relacion 
buscada: 



i 

PR-2.17. Medidor de Pitot para la velocldad de fluldo 


Respue$ i* 



En el lubo de Pitot mosirado, el fluido que entra en la 
abertura en el punto A se estanca pero cuando pasa frente 
a la abertura en B, fluye sin impedimento. Puede usarse 
para medir la rapidez de un aeroplano relativa al aire o la 
rupidez de un barco relativa al agua. 



La veloci dad del fluido tt 
determina a partir de la diferencia 
de alturas que registra d 
manometro de mercurio. Supotwa 
que cuando el instrument 
cotoca en un aeroplane, d 
manometro registra una lectura H 
= 20 cm. Determine la velocidad 
del aeroplano relativa al aire. 

Aire: p = 1,25 kg/m*' 

Mercurio: po = I 3600 kgav 

*Fue ulilizado por Henri Pin’ 1 < 
para medir velocidades en el no 


■ 



©D. 



Dlnimlca de 



■ Apiicn.o'i cl teorema tie Bernoulli al flujo 

SqLU^-% entre A y B.tomantlocnciie'i ,at l ll<: >'a -II. 
..u* i on* 1 r 14 


c- 




1 i 

/’t - f’n + -f*'n 


11 diferencia de presion < 

Adenii'fy * ijtur , lS tJe las colurnnas de 
jiferenc'-T ■ 

P A - I’ll - POX 11 

do cstas do, ecuaciones, se obtiene: 
Cornbim' 1 _ 


esia da da por la 

mercurio: 


-P*B ~P° gH 


l' 




2po$H 


Rospuesta: 




?n3600kg/m 3 )(9.8m/s-)^>.2m) _ 2 07m/s 
" ri,25kg/m 5 



iComo se sustentan los avlones en el aire? 

i. -r p 1 teorema de Bernoulli para cxplicar como se b) Suponga que la velocidad el 
produce la fuerza de sustentacidn de un avion en vuelo. ! aire arriba del ala es v, = 200 m/s 


Sustentacidn 



y por debajo es 17 = 180 m/s y que 

la densidad del aire a esa aliura es 
p - 0.80 kg/m- 1 , i,cual deberia ser 
el area total de las alas para 
sostener un aeroplano de masa 
30000 kg? 


Rest* 


Peso 


Solucion: a) El perfil del ala de los aviones se disena de 
forma tal que obliga al aire a viajar una mayor distancia 
{y mas rapido) sobre la cara superior que por su cara 
interior. De acuerdo al teorema de Bernoulli, la presion 
debajo del ala result a mayor que eneima de ella. Esta 
diferencia de presion da como resultado una fuerza neta • 
sobre el ala dirigida hacia arriba (Fuerza sustentadora). , 

b) Consideremos en el dibujo siguiente la posicidn A J 
e ncima del ala y la posicion B por debajo. La separacion ! 
enire estos dos puntos es tan pequena que podemos ; 
esprecinr la diferencia en energfa potencial gravitaeional r j 
J denias la densidad del aire es tambien pequena. \ 
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Aplicando U ec 
puntos: 


■uaci6n de Bernoulli entre esw» 


tios 


V la diferencia de prestfn enlre los dos puntos serf: 


Pb-Pa’^'a-^'I 


fi.-irtn del 


En cste modelo sencillo. la fuerza neia de susieniaei n 
aero piano es: 

Esta fuerza debe equilibrnr cl peso del aeroplane. 

F - Mr 

De modo que el area total de las alas debe ser: 

2 Mr 


(* V A- V b 


A 


2{300Q0kg)(9,8m/s 2 ) 


0,80kg/m 3 ((200m/s) 2 -(ISOm/s) 2 ] 


96,7m 


^ Pli>C ! 0n : Aplicamos la ecuacidn de Bernoulli en las 
bocas de los tubos: 

fl+O + O-ft+O+iffl.? 

2 1 

La diferencia de presion esti dada nor I, air 
alturas de las columnas del Ifquido: enC,a de 

9tT 


alia velocidad 

BAJA. PRESiOn 

vjjf 



BAJAVELOCidao 
ALTA PRESION 


Flujo de linens de corn™ 
alrededor de un alade 

d VlOn 



t/ft 


PR-2,19. Velocidad de un fluido en un tubo 

Un metodo sencillo para medir la velocidad de un fluido 

en un lubo de seccion transversal constante consiste en 

insertar dos tubos delgados de la forma indicada, los 

cuales csliin abiertos a la almosfera. Si la diferencia de 

alturas de las columnas es h = 113 cm, t cudl es la ! 
velocidad del fluido? 




null 


, .hiiiand” cslas ll,,s ecuacioncs. sc nbticnc la velocidad 

I { I I * * L 

del nuir |l,: f 

2 => rz-jwi 


vs “ V^tWm/s^Koj I.Sm} -1.5m/s 


pR-2.20. Suwlnistro de ague desde un tanque elevado 


Respucsta: 


v 2 “ finM - 1.5 m/s 


Un tanque se mantiene llcno de agua hasta tin nivel de 
elevicion H = 9 m y cuya superficie esta abierta a la 
ntmdsfera El agua baja por un tubo vertical y da la vuella 
para seguir horizontal a un nivel h = I m por encima del 
terreno. El tubo tiene una seccion transversal .-b *30cm 2 
despues de una vulvula su seccion se reduce hasta 
. = 15cm 2 ■ El area transversal del tanque A\ es muy 

grande en comparacidn con el de la tuberfa. 

a) Calcule la velocidad del agua en el punto 3 de salida. 

b) Calcule la presion Pi en el tubo horizontal. 



Solution: a) Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre 
los puntos 1 y 3, escribimos: 



i 


Como A\ » A 3 la velocidad con la cual desciende la 
superficie dentro del tanque puede despreciarse, t | “ 0 . 
Tomando en cuenta que V| = II , y 3 = /i y que ambos 
puntos estan abiertos a la atmosfera, P[ = P} = Potm-* 
encontramos la velocidad de salida del chorro; 

^ f*'} “ PS(M ~h) v'3 = V 2 $(M-fi) 


V 3 » ^2(9,8m/s 2 )l9 -1 )m = 12 ( 5m/s 


b) Aplicando la ccuacibn de Bernoulli entre 2 y 3, 

encontramos: 
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De la ecuacion de continuidad v^Ai » V 3 A 3 , sc deduce 
que: v *2 h’l m A 3 / A 2 , por lo Unto la presion cn 2 es; 


Pi‘Pann+~^ll\-(~) 2 J 
l A 2 

■ » I ^ 

Pt - 1,0U10 5 Pa+ ^{1000%(I2,5-) 2 [1 -(-> 1 

2 rrr s 

FS - 1,60xI0^Pa 


^ 8 »j 

\ a) v '3 “Hs^ 
b ) = 1,60 x1 n^D 


PR-2.21. Un ffu/o constante con la botella de Mariotte 


Hemos visto que si a un recipiente lleno de agua con su 
parte superior abierta a ia atmdsfera, se !e practica un 
agujero cerca del fondo, el agua saldra con una rapidez 
que decrece a mcdida que desciende el nivel de agua. 
a} La figura muestra una botella que tiene un tapon 
atravesado por un tubo que penetra en el agua. Esta es la 
llamada botella de Mariotte que permite obtener un flujo 
estacionario en B.^Como I'unciona? 

b) Halle la velocidad del agua en B y demuestre que esta 
permanece constante siempre que su nivel est 6 por encima 
de A. 

c) ( ,Cual es la presidn del aire atrapado en la botella por 
encima de la superficie? 




Solucidn: a) A medida que el agua sale por e] tubo en B. 
su nivel va bajando, lo cual hace que e! aire que existe en 
la parte superior se enrarezcu. Desde el exterior penetra 
aire por el tubo vertical. formando burbujas at inflltrarse a 
trav^s del agua y despues se va acumulando sobre ella en 
la parte superior. Con esto se logra que la presion al nivel 
de A sea iguaj a la atmosferica ( P A » P a!m ). P or lo tanto, 

el agua sale por B impulsada solamente por la presidn que 
ejerce la columna de agua desde A hasta B. 

b) La velocidad del agua en la superficie se considera 
despreciable. Si aplicamos el teorema de Bernoulli entre 
los puntos A y B se obtiene: 
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1 4--PV?, + fW 
p A + - f<r + pfiVA - * H + 2 * 11 

2 

i i* cc obiicnc* 

. p, *■ Ph * Pam y (y'A ~ ys) m 

Corno- f A 

v/j — <j2tpi ~ constante 

. nresW n que qucda a.r^o e n la botella por' 

C) . P , la superficie del agua es: 
c ncini‘’ 

!> - P A - fft‘1 ~ Pom - PS<‘ 

„ oue a medida que el nivel del agua desciende y la 
01 disminuye. la presion del aire atrapado aumen.a 
“ m ° el volumen ocupado aumenta. Esto ocurre porque 


el aire 


tambien entra por A 


PR-2.22. La (aria del vlento se llevo el techo 

5 obre el techo de una casa a la orilla de la playa sopla un 
fuerte viento a la velocidad de 180 km/h. Suponga un 
:echo horizontal que tiene un area de 40 rrT siendo la 
presion en e! interior de la casa igual a la presion 
atmosferica. Calcule la fuerza neta que liende a despegar 
el techo debido a la presion diferencial que existe en el 
interior y fuera de la casa. 


Solucidn : El aire encima empuja el techo hacia abajo 
con una fuerza: F\ - /V*V, mienlras que el aire dentro de 
la casa lo empuja hacia arriba con una fuerza: F, = P at m A • 
La fuerza neta sobre el techo sera: 


Respues t a: 


b> v/j - fifth - constante 
c) p ~ Patm - pftii 



Pineta ™ Fi — F\ D ( P t wn " Pi JA 

Supongamos que el techo esta a una altura y\ respecto al 
suelo. Para hallar la presion P\ que existe justo encima 
del techo, aplicamos el teorema de Bernoulli escogiendo 
un punto 2 ubicado muy distante del techo y a igual 
elevacidn (y i - y \), donde no sople viento ( i ’2 - 0 ) de 

niodo que alii la presibn sea igual a la atmosferica 
(Pi-Patm) 

/ ^ + ;P v \ + pgy\ - Patm + ^-pfOJ 2 + pgy\ 

c *p.2t DlnAmlca de Fluidos - © D. Figueroa 
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Simplificando. sc obtiene: 

“ Pam “ “P'7 

ip 

Como sc trata dc un lecho piano horizontal dc area A, la 
fuerza neta que tiende a elevarlo sera: 


Pncto - ( Palm -P[)A=( P afm -( P iWII - ~f^)]A 

1^1 

Pticia ~ ~P i '[ A = — (1,3kg/m 3 )(50m/s'l"(40m~) =65000N 

Esta enorme fuerza superana con creces al peso del techo, 
de manera que para evitar que se produzca, lo mas 
recomendable en estas siluaciones sena abrir alguna 
ventana para que de esta manera las presiones dentro y 
t'uera tiendan a equilibrarse. 


PR-2.23. El efecto atomlzador usando un pitillo 

En una demostracion de fisica, cortamos un pitillo de 
pldstico en dos pedazos. Un pedazo se sumerge en un 
vase con agua y se sostiene verticalmente de manera que 
sobresalga en una cierta altura por encima del nivel del 
agua. El otro pedazo se eoloca horizontal mente y luego. 
soplamos el aire fuertemente justo al ras de la boea del 
pitillo sumergido. De esta manera e! agua es succionadu, 
sube hacia la corriente de aire, y emerge pulverizada. 
<,Cual debe ser la minima velocidad del aire soplado para 
que el nivel del agua suba husta una altura h = 4 cm? 


Sol ucionj Aplicamos el teorema de Bernoulli entre dos 
puntos de una linea de flujo de aire. Escogemos el punto 2 
en la boca del pitillo vertical donde el aire liene una 
velocidad vj , y el punto 1 en una zona donde esta en 
reposo (C| = 0), a la presidn aimosterica ( f\ = p atm ) y a la 
misma altura de! punto 2, ( vi = V2 )- 


La diferencia de presion entre estos dos puntos 


sera: 


Patm ~~ P~> ~ ~~ 
1 


Paired i 


100 


Re$p 




nc ui = 6500on> 



El pitillo atomizadnr 


V-j 


P 


P atm 


h 


Aire 


Agu 3 
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, he igual a fa difcrcnci:. 

Esta JctK ; J e |;, Cl ,| umna lie agua dc elevauon h. 


1/' - Pd. If"" 


rPiUn-'i " ptifotiitf* 
1 * 


p esP cj a ndo.cb.cncmos 


la velocidad del aire soplado. 


r 


2-J 


-PuiiiiJ W* 
Pair* 


rz 


2( | 0 00 kg/m 3 X9,8m.'s-)(0-0-* ni j „ 24,6m/s 
1,30ke/m 3 


• Densidades: 

Aiirc = I JO kg/m 3 
Pag iu = 1000 kg/m 3 


Respucsta : 


v = 24.6 m/s 



La clepsidra es un reloj de agua con forma de reloj de 
arena que era usado en la antigua Grecia. Consiste en dos 
recipientes conicos de vidrio. unidos en el venice donde 
hay un pequeno orificio para que el agua baje de un 
recipiente al otro. La escala de tiempo se marca por la 
regularidad del descenso del nivel de agua. <,Que forma 
debe tenor el recipiente para que el descenso del nivel del 
agua sea lineal con el tiempo? 



Solucldn: Suponiendo que el area del agujero es muy 
pequeha frente al area de la superficie superior del agua, 
l A 2 « Aj) y aplieando el teorema de Torricelli, la 

velocidad de salidu del liquido por el agujero es: 




Siendo y la altura de la columna de agua. Por la ecuacion 
de continuidad, se tiene: 



V|A| 



Al^Al 

i'2 V| 


Si el recipiente tiene simetna axial , en un instante dado el 
ea superior del h'quido es, Aif vJ = ,ty-, luego: 
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La condicidn para que el nivel del agua descienda 
Jinealmente con c] ticmpo es que la velocidad vq sea 

constante, de modo que el perfil y(,t) del recipient dcbc 
cumplir con la ecuacidn: 


V “f 


•T V 


2,,2 




N 


-Jjt 4 « tv 4 




Siendo la constante: k - .t*v? / 2 gA 7 


PR-2.25, Tanque con un tubo vertical en fa saflda 


y-kx* " 

Siendo la const^ 

kmn S ! 'W 


Un tanque de area grande, A \, contiene agua hasta una | 
altura h y en el fondo tiene un tubo horizontal de sahda a! 
cual estd conectodo un tubo vertical. El tubo horizontal 
tiene un area A?«A| y terming en una boquilla conica 
con un tapon de area A 3 - ^ 2 ^—-se quita el tapon 
para que cl agua saiga, cual sera la altura y de la columna 
de agua en el tubo vertical? 



Soluclon : Aplicando la ecuacion de Bernoulli a una 
Ifnea de flujo estacionario enlre los puntos I >'3, los 
cuales estan a la presion atmosferica, y tomando en cuenta j 
que V| -0 , yi - h , >'3 * 0 ; 


1^,2 .1-2 


Palm + -P0 + PZ h “ Palm + ~ P v j + M 


Despejando se obtiene Ja velocidad de salida del chorro: 


v 3 




Por la ecuacidn de continuidad entre los puntos 2 y 3, 
encontramos: 


V 2 A 2 « V 3 A 3 


. Aj 1 J2f>h 

v ’2 = ( — )V 3 = — v 3 = -- 

A 2 2 2 


Aplicando el teorema de Bernoulli entre los puntos 2 y 3: 


^ + 2^2 + PS(0)- P a[m + jpv| +pg(0) 
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Pi-Pum~-rP< v i~ v P 


correspond a la di 
[unina de agu 


2 . ■ „ r -ci6n hidrostfitica de 

ferenem de presion 


£*» ^“”Vde apua de elevacirtn y. Por 1 o Ian,o: 
la co 

v’2 ) •* p$y 

i , i /-.-l i- —/t 




2r 


(2gh-r£>- 4 




Dos 


tanques conectados por un tubo en U 


„n,ie » contiene agua hasta una altura H y en el 

T dene conectado un tubo horizontal BCD con una 
ndo tiene cu. _ -.1 W 


Un tubo sale de la constriccidn cn 
C y baja al tanque F que contiene 
tambidn agua. Si cl drea 
transversal del tubo en C es la 



mitad del drea en D, i,a qud altura 
h siibird el agua por el tubo 
vertical E? 


Sol ucfdn: Aplicamos el teorema de Bernoulli a lo largo 
de una Ifnea de corriente entre los puntos 1 (en la 
superfieie) y 2 (en la salida) que estan ambos a la presion 1 
atmosferica y tomando en cuenta que v\ - 0 : 

l , 1 , 

•arm + -#<>“ + pgH » P a tm + “ f»2 + PS(Q) | 

Se obtiene: 

v 2 - J2gli 

Aplicando a ecuacion de continuidad entre 2 y 3, se 
obtiene vji 


l 2A2 - A3V3 => v 3 = (—=-)v2 = 2v 2 - 

A 3 
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V'3 


JSgH 


La presion /‘i del liquidoen el cucllo se obticne .lplieando 
el teorema de Bernoulli cnire 2 y 3: 

1 -» i 

Patm +“P»'2 + PS(W - ft +-pvj + 

P 3 - ftrm + ~P( V 2 " v 3 J " ftfm + “Pf2gtf -8gW 

ft “ ^arm ” 3 pg// 

Esta cs la misma presi6n del aire encerrado en el tubo y 
presidn hidrostSlicu al nivel del liquido en el tubo vertical 
E. La altura h de la columna del Ifquido estd dada por. 


PS^ m Pifilm ~ ft 


Piarm ~ ft 3p gtf 


3 H 


PS 


PS 


PR-2.27. Cdmat e el he la do antes qua sa derrlta 

La barquilla de un hclado es un cono de radio /? = 4 cm en 
su nberturu y altura H = 10 cm. Suponga que el hcludo se 
ha derretido y el Ifquido llena todo el cono hnstu su borde. 
En un instnnte dado, en el fondo del cono se pructicn un 
pequeflo cgujero dc radio r = 0.6 mm y el Ifquido empiezn 
a sntir. Si ignorumos la viscosidud del fluido, determine e 
tiempo quc tarda en vaciursc. 


Solucldn: Suponlendo que In velocidad en la superflele 
superior es despreciable y upllcando el teoremn de 
Bernoulli, escrlblmos: 

Purm +^y0i 2 + pyy - P alm + ^ pv\ + 0 

Despejando, encontramos la velocidad de salida del fluido 
por el agujero: 

v 2-i/2gy 

Por otra parte, sabemos que el volumen del cono es igual 
a un tercio del drea de su base por la altura: 
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I 

V'f y) - -(nr 1 )y 
3 


La 


.L„(yiite) 2 )y 

3 

sa de enmbio del volumen dc Ifquido dc altura y es: 

1 > * " 

d v d .xyWo I lg i e £- 


dt dt ^ 


dr 


decr«cim ient0 dcl volumen del lfc l uiclo: 


dV 

dt 


vjAi - Jlgym 2 - ~Tcy 2 tg & 


dt 


To 


ma ndo en cuenta que: tgd - R! H , escribimos: 

___ 1 

R l 


dy 

dt 


y J2gyxr l _ JlgriH 1 I 

nv 2 lg 2 e ° 2 " 3 


n 


Intecrnrdo. se obtiene el tiempo que tarda en vaciarse el 
Ifquido del cono: 

0 


T r R 2 f° 1/5. P 2 

T -J d '~JFwJH r d> '"^ 


v 5/2 


2 5/2 


W 


0 


2 4cm . 

r - - (-*) 

5 0,06cm 


PR-2.28. Fuorza sobra al fondo dal recipients 

Sobre un reclpiente cllfndrico de tire a A se derrnmu un 
Ifquido de densidad p desde una altura H u una tasu 

constante R (nvVs), Halle la fuerza que cjerce cl Ifquido 
sobre el fondo del reclpiente en tunc ton del tiempo, 


£Qlycl&JV El Ifquido ticnc velocidad vertical Iniciat nula 
y llcgn tt la superflele con una velocidad: 


El nivel del Ifquido sube a una tosa constante: 
Ayt At* ft/ a y cl chorro golpea la superfici 
fuerza: 


e con una 


Fi - — wi4v 


. pvA—-pv/f 

At At r At 



RMBueiln 


1 0.1m . 

f-- - |27s - 2.12mm 


mffls 

5 r V2j? 

V 2(9,8m/s 2 ) 
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Al calx) dc un liempo t, la altura del nivel del Ifquido en cl 
recipiente serd: 


( Av i Rj 
At “ A 


De modo que la fuerza total que se cierce sobre el fondo 
del recipicntc en ese instantc cs: 

^ + Mfi “ pvR + pyAg — pvR + pi?A 1 1 






y - pR[ 




S'7 


F-p/?f 



stguienies casos: 


"> Its 


PR-2.29 i El famoso problems de la barters 

Una baficra de paredes verticaies, de profundidad H y j d) Calcule el nivel de agua en 
londo de area A\ . liene un orificio de vaciado de area A 2 ! banera que se alcanza * 
« A\ . Cuando se coloca un tapbn en el orificio de salida, 
y se abre el grifo, se llena a su mdximo, en un tiempo T. 

Cuando esta completameme llena y se quita el tapdn de 
desagde, se observe que el tiempo de vaciado es /. 

0 ) t,Cudl serfa la uliura h de! nivel estabilizado del agua? 

b) (Habra agua en la banera aun si el liempo de vaciado 
fuese mas curio que e! de llenado (r < 7)7 

c) (,Bajo que condiciones sera posible completamenle la 
banera dejando el orificio de desagiie abierto? 


1) r= 12 min, r = 24 min 

2 ) T = 12 min, t - 12 min 

3) T= 24 min, t = 12 min 


Sotucldn: at Una version simple de este problema ya la 
hemos propuesio en el volumen 1 (Cinemaiicn, PE-1.10). 
donde sugerimos una solution puramente maieniatica que 
es erronea porque supune que la velocidad de desague es 
consiante. Sabemos ahora que la velocidad de salida del 
agua en un tanque disminuye a medida que el nivel 
desciende, segun la expresion de Torricelli: 

v 2 - figh , h ~ altura del nivel del agua. 

Esta se deriva del teorema de Bernoulli, considerando que 
la velocidad v, de la superficie superior del agua es 
despreciable (vj « V 2 ) ya que: 

v 2^2 ™ v'i Aj siendo A 2 «A\ 
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si cl grifo permanece cerrado, la 

ob5 er vfl F'^ V2 - -JTgh es semejantc a lade un 

Jad u L 


e desde una altura h con la nceleritcidn 

c - 


lt ,jeto l l movimiento uniforme comienza ccm 

0 nst® ptc mi ixima. v? - jtjfl y lermina con una 
vC |ocidna 


veloc* 
obj cto qU 
c 


una 


Asimismo, cl descenso de la superficie 
- 1 «j nui^* n 

v -eloc |U * a(T)ja seri 5 C on acclcracidn co n slan t e a. que se 
s up cf, ° r L velocidad mfiximavp - iflaH y termina 

* nlCl ‘dad nula- Para relacionar a con ,g, cscribimos; 
con velo cl 


v o floH Ai 

js'i2gH~ Al 


, ^2 ,2 

a - S(“r~) 
A] 


t ennerficie desciende una distancia H en el 

Como 


tiempo r, se ttene. 



1 2 1 r*^ 2 / 2 

»‘- at ' 


<T - )2 

^2 


£il 

2 H 


U) 


Cuando el agujero de desagde esta tapado, la velocidad de | 
ascenso del nivel del agua es consianie v\-H/T y 
cuando esta destapado la velocidad de descenso decrece 
en el iranscurso del tiempo: 

vj(0 - (Aif Aifoit) • {Ai/A\ )j2gfi (r) 

El nivel sera constante cuando la velocidad de su 
descenso sea igual a la dc su ascenso- 


v\ ® iq 


H A 2 F -— 

r A\ v 


IV lo tanto, la altura h del nivel estabilizado del Ifquido j 

' ,_ 2 " ( 7 ) 2 ( T )2 

2 , 1 * 7 A 2 

Sus.i.uy e „U„ ,A, ,A 2) 2 Uc , a expresi6n (1) , se obticne 
dc , ,a al,ur “ a la que debe mantenerse el nivel 

2 k V 2 H 4 r 

pl>servamos aue . 

las . 1 te re sultado no depende ni de t* ni de 

c,ls y 4>. 


Cap, 2 : 


°dm/ca cf© Fluldos - © D 


r - Tiempi^ dc vaciado 
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b) Segun esta expresibn, a menos que se leniza 7 
(que el grifo este cerrado) o que t — 0 (que cl vaciado sea 
instantdneo). siempre se maniendra una capa dc acua en la 
banera, aun si el liempo de vaciado I’uese mas corto que el 
de llenado. 

c) Poniendo h — H en la exprcsion anterior, sera posible 
llenar loda la bafiera con el orificio abierio, si se cumple: 



r - 27 


1 


Es decir, se llena en el easo en que el tiempo de llenado 
sea dos veces menor que el de vaciado. 



d) Aplicando para los casos particulares la expresibn 
h - Hi 2 f4T 2 ,st liene: 

1)7= 12 min. / = 24 min: h = H 


a) 

4 7 

b) Siempre habrd agua. 

c) r- 27 


2) 7= 12 min./ = 12 min; ft = Hi4 

3) 7= 24 min./= 12 min; h-Hl 16 


d) 7= 12 min, f=24 min: lisft 

7=12 min,/=12 min:/i = H/4 

7=24min. r= 12 inin: /) = Hi Ifi 


22 J 



PR-2.3Q. Tiempo que tarda en iienerte la bafiera 

Considere de nuevo el problemu unlcrior de la bafiera dc 
pnredes verticulcs y profund id ud H t que licne un tiempo 

de llenado 7y un tiempo de vaciado /. 

a) Hulle cl tiempo que se necesitn para alcunzar un nlvel ft 
constunte cuando cl llenado se efcctdn eslando el orificio 
de desuglle deslapudo, 

b) /.Al cabo dc cudnto tiempo el nivel del uguu ulcanzar/n 
el 99% del nlvel mdxlmo (/i ■ 0.99 H)1 


SofUCtdn : u) Beg tin el problenia anterior, cuando el 
llenado se efectila estundo el orificio de dcsagUe 
destapado. el nivel del Ifquido subird con una velocidad. 


± m H_to 

dt " T " A\ 



De donde: 


dt 


dy 


H-^lgy 
T At V 
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c pbtienc el tiempo requerido para que el 




P* im 




dy 


7 A| 


At 



Jr , JAL\n{\-¥^-j2gh)] 


U2gh 


TAi 


HA\ 


( 1 ) 


to gAi 

lifica r esta expresibn tomando en cuenta 


pod emos 
que; 

dh m £ 
y i "'dt* A\ 


V2 


A 2 
A| 




dt - 


A\ dh 



AjJlg VA 


Integrand 01 ^ pH dh 

J 0 Ai-j2g J 0 Th 

di Jh 2A\ IF 

1 ” Aifig 1/2 “ Ai \2g 

De donde: 

A\ t /2g 

Ai m 2\H 

Sustltuyendo At /A 2 en la expresibn (1) se tiene: 

f nr t 2 . „ 27 nr., 

+ 2 r n( "TV /7 1 

Peru vlmos en el problemu unterior que el ugua alcunzurfu 
el nlvel mdxlmo (/t ■ H) u condlclbn dc que el tiempo de 
llenado sea dos veces menor que el dc vaciado (f ■ 27). 
De ncuerdo a esta expreslbn cl recipients nuncu se llenurd. 


t>) Porn alcunzar cl Wl del nlvel mdxlmo (/i - 0.9 9H), la 
cxpresldn anterior queda: 


to - -[0.995/+ ln(l - “0.995)] 


°nio t a 27, el tiempo requerido 


es 



PMousita: 



to • -[0.995 + ln(l - 0.995)](27) - 8.67 
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PR-2.31 i No es fdcll tomar sopa en un tren acelerado 


Un plato de sopa est3 en reposo sobre una mesa horizontal 
en el vagdn restaurante de un tren. Suponca que la sopa es 
un fluido ideal, es decir, incompressible v sin friccidn 
interna. Si la aceleracion del tren es a hacia la derecha, 
icui\ serii el Angulo que formara la superficie de la sopa 
eon la horizontal? 





Solu c ldn : a) Cuando el plato es acelerado hacia la 
derecha, el Ifquido tiende a acumularse en la parte 
izquierda y, en la situacion estacionaria este lado quedara 
a un nivel por encima de su lado derecho. Consideremos 
en la superficie un elemento del fluido en forma de un 
disco delgado de &rea A y masa m. La fuerza de empuje, 
f e ■■ PA , sobre este elemento de fluido ejercida por el 

fluido adyacente queda en la normal local a la superficie y 
forma un dngulo 0 con la vertical. Las ecuaciones de 

movimiento de este disco son: 




- PAsend m ma 


- PA cosd - mg - 0 


PAcos 6 = mg 


Combinando estas dos ecuaciones, se obtiene el angulo 
que forma la super!icie del Ifquido con la horizontal; 

PAsend ma Q a 

-- =- => tgO- - 

PAcos 6 mg g 




PR-2.32. Lfquido acelerado en un tubo en U 


Un tubo en forma de U con una porcion horizontal de 
longitud L, contiene un Ifquido. f,Que diferencia de altura 
habra entre las dos columnas verticales en los casos 
siguientes? 

a) El tubo tiene una aceleracion a hacia la derecha. 

b) El tubo se pone a girar con una velocidad angular, w, 
con la rama vertical izquierda en el eje de rotacion. 
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, .podemos aplicar dircctamcntc la exprcsitin 
cl problema anterior: 

0 btc niJa 

Ah 

i 


a 

8 


a i 

Ah - - L 

X 


dimiento consiste cn considcrar el fluido en la 
QtrO P roC f j { j e | | U bo de longitud L. q ue ticne una 
parte ho"* _ ^ xL , siendo A el drea de su scccidn 

rfl asa ' . g sle fluido estara sujeto a una fuerza neta 
diferencia de presion que exis.e en el fondo de 
deb 'd columnas verticales: {K>n - p$h } • Apl.candn la 

legunl ley ^ Newton, escribimos: 

=> pg(hl ) m (pAL}a 


Y F x -Ft-ft ~ Ma 


La 


diferencia de altura entre las dos columnas sera: 


a 


Ah - hj ~ “ L 

8 


b) Si consideramos la parte horizontal del fluido de 
longitud L. esta estara acelerada radialmente hacia la 
izquierda (hacia el eje de rotacion), siendo la aceleracion 
de su centro de masa: a r = urr = w~L/2 . Aplicando la 
expresion obtenida en la parte (a), la diferencia de altura 
sera: 

a r . co*L to* l? 



Ah 


L-f 


S 


-8 




Res pue sta: 


2g 


Observe que en ambas situaciones, la diferencia de alturas 
no depende ni de la densidad del Ifquido ni tampoco del 
area de la seccion transversal del tubo. 



a 9 

a) Ah - 

-L 


8 


(0*1? 


A 




PR’2,3^ Oscllaclones del ague en un tubo en V 

Un tubo delgado de vidrio esta doblado en forma de V y 
su P lirte izquierda tiene una columna de agua de longitud 
* ^ e ^' an tc un tabique en el fondo se evita que saiga ' 
a r.ua hacia el lado derecho. En un cierto instante se quita 
tabique que lo separa y el agua adquiere un movimiento 

las' l ^ t0r *° en * re ^ os ^ os tubes. Determine el periodo de 
s oscilaciones suponiendo que no existe friccion con las 

Paredes. 4 
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udo en el iado derei-ho M 

tAn . c: cn un instante dado, en j ado 

S j. lon^itud v. entonces en e 

Xzsrjz*^****- 

' Zq !, -tfe sobre todo el agua de masa m es: 

ncta qua f-< ua sou 


f .(^-)mgsen9- •j-mssen9-(^-pW 51 ’ 

M 


n& 


ac 


'eleracion a !o 


Esta fuerza produce sobre el agua una 
largo del tubo y esti dada por la segunda le> de 

ma m F »I® tanto. 


d*v L-2v j 
m—r - (—~)mgsend 

dr l 


Como L es constante, podemos escribir: 


4 v .i ) + «v4l=0 

dr 2 2 1“ 


Esta es la ecuacion diferencial de un movimiento 
armonico simple que esta ccntrado en la posicion y = U 2. 
La frecuencia annular de oscilacion est£ dada por 


£ 0 ' 


IgsenO 


De modo que el periodo del movimiento oscilatorio es: 


--2xf± 

(0 Y 2 gsend 


La wperficle curva de un Ilquldo en rotacldn 


de cocina estd 

vSTi:!T * "' quid0 y sc a 6™ con una 
' ,dad angular constante, <o, en tomo al eje vertical 

Demuestre que cuando se aleanza una situacirtn 
b'quido esti dada por la expresidn:’ * ““* dd 


y(r) 


(0 


2 8 


112 



flescugjij 


T = 2/T 




La superficie del Ifquido en 
rotacidn es un paraboloid 

f0 
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$9 



: fcn la situation estacionaria, todos los puntos 
I! superficie ^ i^ u ido ticnen igua! presidn, ya qu e 
cfl . cn contacto con cl aire. Sea un elcmento de fluij 0 
CS * ,(ici m ubicado a una disiancia r del eje de rotacidn 

Je ilia 5 * 

i oS fuerzas que actuan sobre cste elcmento son, su 
i y i‘ l ^ uerza empuje cjercida por cl (luido 
, n*nte (Pc “ FA), la cual queda en direccidn 

■ndicular a la superficie. El elemento de fluido gira 

,n'i velocidad angular (o alrededor del eje y tendra 
con un* 1 

una aceleracidn radial: 


a, 


orr 


Las ecuaciones de movimiento son: 
ial: j?F r -ma r => 


Radial 


PAsend - rruu 


Vertical 


= 5/'-° 


PAcos 6 => mg 



Dividiendo la primera ecuacion por la segunda, y 
tomando en cuenta que, tgd= dv / dr , (la pendiente de la 
superficie del agua en ese punto), se tiene: 



i 

orr 


8 




rdr 

I 


Integrando esta ecuacion, obtenemos finalmente la altura 
del liquido en funcion del radio: 



Es decir, la superficie del agua es un paraboloide de 
revolucion con concavidad hacia arriba. Observe que de 
L ‘Ma expresidn se deduce el mismo resultado que el del 
problema PR-2.32 para r - L. 


Esta t^cnica es la que se utiliza para fabricar espejos 
parabolicos para telescopies. El procedimiento empleado 
es que se hace girar vidrio liquido y. mientras gira se deja 

que solidiPique, 


fiespuesta: 


Paraboloide de revolucion: 

y(r) 


or 2 


2 8 
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PR:2,3 . 5 . Un tuba tie ensayo en una centrifugation 


Un flu,do incomprensible con densidad p estd cn un tubo b) Un objcto con vnt 

c ensa\o onzontal con Srea transversal interior A, y giro densidad po tienc sucenT * 11 V ) 
e una cemntugadora con velocidad angular to. ! masa a una ^ * 1 

? S ‘,'? UpCrficie dcl fluid ° a una distancia radial «, 
dondc la presion cs m , demuestre que la presidn a una 
distancia r a ^),es: 

1 

(i r) = pq + — pw*(r 2 -r Q 2 ) 



sQlucidn: a) Consideremos un elcmento de volumen del 
fluido con :irca A y espesor dr' a una distancia r' del eje 
de rotacidn. La presion en su superftcie interior es p, y en 
la exterior es ip+dp). La fuerza neta hacia adentro cs: 

/> = (p + dp)A - pA = Adp 

La acelcracion radial es = urr' y aplicando Ja segunda 
ley de Nevvton ( /> = ma r ) al elcmento de fluido de masa: 
pAdr , obtenemos el difcrencial de presion: 

Adp * pA(»~r'dr' 


Inlegrando esta expresidu: 




dp = pur I r'dr 
Pi\ ^ n) 


Por lo tanto, la presion a la distancia radial ra ;o, es: 

[tr)= p Q +^po> 2 (r 2 -r 0 2 ) 

b) Si suponemos que las fuerzas gravitatorias son 
insignifieantes, la fuerza neta sobre un objcto debe ser la 
misma que la fuerza sobre el fluido de la misma forma, 
desplazado por el objeto. Esta porcion de fluido esta 
acelerada hacia adentro con una aceleracidn radial, 

7 n 

w Rem , y la fuerza centrfpeia sobre el objeto es: 


. » - «i cenirn,i 

masa a una distancia ft Ue 

demuestre que la fuerza h„ r - j! ' 
sobre cl objeto es: 1Zoill al 


F » 


pV(» 2 I{ 


m 


Donde R^,,, es la distancia del c - 
al ccnlro del fluido desplazaj?* 

c) f.Que sucede si en el fluido k, 
objelos con diferentes densid ail!s 


l*\ 

c 
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F - pVu> l It 


m 


■ ijue en el fluido hay un objcto tie densidad 
‘>nr KT,, ^ r * 11 pRt tti ^ • I -* 1 fuerza ccntnpetacs 

% y tXI ‘ q la rc(|uerida para mantener al objeto 
yor d uC un circulo de radio /<m() a velocidad 
JI 0 vi^ d,,SC of | 0 tanto, cl objcto se desplaza hacia 
Pillar lt,t a p ar te, si para cl objeto se cumple: 
' ^ entonces cste sc desplazara hacia afuera. 
pRcrit M mcZC |a tie objetos pequenos con densidad 
gi tenem° s *. ^ 7l | {}f |os objetos dc menor densidad se 
U fjiforrnei ^ ^ C(Sntro y | 0 s de mayor densidad tienden 

frt° vcr , i 


,dcn' r °' 


alej anie 


jel centro 



Pelotas que bajan y burbujas que suben 


C ando la velocidad relativa entre un objeto y un fluido 
tan baja que e! flujo es laminar, la fuerza de friccidn se 
debe a la viscosidad, Segiin la ley de Reynolds, para un 
objeto esferico dc radio r en un fluido de viscosidad q, la 
fuerza resulta proporcional a la velocidad: F v = 6.T?jn j 

a) Suponga una esferita de acero de radio r = 2,5 mm que 
se deja caer en un recipiente muy grande que contiene 
gticerina, i cuaJ seni la velocidad terminal de la esferita? 

b) Suponga una burbuja de aire de radio r = 25 mm que 
se desprende desde el fondo del mismo recipiente que 
cnnticne glicerina. f.Suponiendo que el radio de la burbuja 
de aire no cambia. que velocidad terminal alcanza? 


Solucfdn: Sobre la esferita de radio r que cae a traves 
del fluido se ejercen tres fuerzas: 


Fuerza Ue gravedad: 
Fuerza de empuje: 


,, *♦ t 

mg-pVg =-nr-pg 

4 . 

•p'Vg--nr*p'g 


Fuerz 


a viseosa (Ley de Reynolds): F v ■= fitr^rv 


plicando la segunda ley de Newton, la fuerza neta es 
a ® niasa P° r la aceleracion: 


Z F > - F ‘ * ^ - 


mg = nui 


^ 7 —-_ 

de Fluldos * © D. Figueroa 


Respuesta: 


a) ft ri - p 0 + _ p f(f -( r 2 _ r 2 ^ 

Jm 

h ) r-pVw 1 ^ 
c ) Los objetos de menor 
densidad se moveran hacia cl 
■ Ccnlr ° de rotacidn y los de 
mayor densidad se alejanin. 


Acero: 

Densidad p = 78(X) kg/nv^ 
Glicerina: 

Densidad p'=1260 kg/rn^ 
Viscosidad: q =0,83 N.s/m 2 

Aire: 

Densidad p = 1 2 kg/m 3 
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I 

A medidn que la esferita cae y aumenta su vclocidad, 
tambien aumenta la fuerza viscosa, hasta que su niagnitud 
es igual al peso efectivo. En otc punto, la aeeleracidn cs 
cero (a = 0 ) y se alcanza la vclocidad maxima o vclocidad 
terminal: 


4 ■» ( ^ 

—ar p g | + fvnjrv, - — ^pf> 


0 



2 r 2 g 

v 7 =r— (p-pl 


9 TJ 

a) Para la esferita de accro en glicerina 


2(2.5x10 3 ) 2 (9.8m/s 2 ) _ 0rtrtl ^ . 3 . 

v, ---^-(7800kg/nr - 1260kg/rrr ) 

9 (0,830N.s/m 2 ) 


v t = 0,107m/s 
b) Para burbuja de a ire en glicerina: 

v, °- (2 " Sxl ° 3 > 2 < 9 - 8 ™ /s2) (] , 2 kg/m 3 -1260kg/m 3 ) 

9 (0.830N.s/m 2 ) 

v f — - 0,021 m/s 

El signo (-) indica la vclocidad es hacia arriba, es decir 
con sentido contrario al supuesto en el analisis anterior. 


PR-2.37. Velocidad terminal de las gotas de lluvia 

Desde una nube en reposo se desprenden gotas de lluvia. 
Considere las gotas comti esferitas de radio r = 0,5 mm. 
Determine: 

a) La velocidad dc una gota en funcion del tiempo. 

b) El valor de la velocidad li'mite. 

c) La distancia recorrida en funcidn del tiempo. 


Soluclon: La fuerza neta sobre una gota es la resultante 
de su peso, Mg , la fuerza de empuje F et y la fuerza de 
resistencia del aire, F v : 


2 


F y = Mg - F e - F v = ma 
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^ es puesj t 


- r2 s 


a ) r r =0,107m/s 

b) » ? / - -0,021 m/s 
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4 - (^xr-'po )g - bmyv - t°“ 


3 


10 IlC 


elefii^ 


idn cs: 


(i 


r/v 

dt 






l 


l r"p 


, i.»s constantes. 

Sien«l° l» s 

1,29 kg/mo 


9 ^ 9 1 . 75 xlO- 5 N.s/m 2 


Agua: 

i Dcnsidad p = KXX) kg/m J 

1 

j Aire: 

j ^nsidad po =1.29 kg/nr 1 
Viscosidad n = 1,75x10 5 N.s/m 2 


9,79nv/s 2 


& ? r 2 p 


2 (5xICT 4 m) 2 {l,29kg/m 3 ) 


244 s ’ 1 


Sep a 


rando variables en la expresion anterior e integrando: 


f _*L- — fdt 

J Bv-A J 


ln(Bv- A) = -Bt + lnC 


1 


v(/)» -W A + Ce Bt ) 
B 


La constante C de integracion esta determinada per la 
condicion inicial v (0) = 0 y es C = -A: 

v(t) = — ( \~e- Bt ) 

B 

b) La velocidad terminal se alcanza en el !finite r -► oc; 

A 9,67 m/s 2 _ „ 

«— --= 30,7m/s 

B 0,3!5s/m 

c) La distancia recorrida en funcion del tiempo se obtiene 
integrando la expresidn de la velocidad: 




Bt 


)dt 


r — 

V " B t ~~B^ e 


t - -e~ Bt + D 


r 

a constante D de integracion estfl determinada por la 

c °ndici 6 n inicial ar ( 0 ) = 0 y es D- A!B 1 : 


A e~ Bt -1 

-I 

B B 


) 


Ca * * Dindml 


Ca Fluidos - © D. Figueroa 


Respuesta: 


a) vfO-— (i-e~ Bt ) 

B 

b) v, - 30,7m/s 

A p-Bt 

C) .T-“ 

B B 


-l 


) 


Las constantes Ay B son: 


i ., Po, 
A-gfl-) 

P 


B 


9 rj 

2 r 2 p 
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Velocldadcs cn un fluido viscoso 

Sen un fluido viscoso somctido a un tlujo lam 
cst.uionario a traves dc un uibo ciltndrico horizontal 1L 
radio interior R. Demuestrc que la vclocidad ^e\ n ” u, ° J 
distancia radial r desdc el eje es; 


ifr) - mfl —-1 

R~ 

Siendo t‘o la vclocidad en el centre del tubo 


Solu cldn: Sea un cilindro dc fluido dc radio r < R , con 
eje a lo largo del centre del tubo. I-a fuerza sobre cste 
cilindro dchida a la difereneia de presinn en los extremos 


cs: 


F P - (r\ “ P2)* 2 


1 


Fnera verroja 


Dondc .tt' es el area de los extremos de! cilindro. A esta 
fuerza se opnne la luerza viscosu ejercida por la capn 
exterior adyaernte al cilindro. La fuerza dc viscosidad es ; 
proporcional al area de lus lados del cilindro, A - (2xr)L 
y tambicn al gradiente de velocidad, dxidr. La constante 
de proporcionalidad cs el cocficicnte de viscosidad, ip 

dv 

Fy-ifZxrL) — 

Como el tlujo es estaejonario, no hay aceleraeion del 
tluido y las magnitudes de cstas dos fuerzas opucstas 
deben ser icuales: 


Fn = F v 


■y ~ . dv 

(P\-P 2 )xr‘ i -^2rtrLj — 


Despejando, obtenemos el gradiente de velocidad: 

dv (P\-Pl)r 

dr 2i]L 


Como el tluido tiende a adherirse en las paredes del tubo 
(r = R) ]a velocidad allf es cero (v = 0), integrando se 
obtiene: 

v 2 7]L 


I. 


f. 


rdr 




Cilindro arbitrario de fluido 
de radio r. 




Perfil de veloeidades para un 
tlujo laminar en un tubo de 
seccion transversal circular 
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ftespyesfa; 


- Pi^L1 





2 i n l 


4 fji/j 


;is f (pic la vclocidad disininuye desdc Un 
& lCpl, * raf n' 'cl ccntro del nil** hasta cero en la pared: 

cn e , 


potid*-’ 


v(r)-vo(l—jj2> 

n.eidad maxima esta dada por: 
• la vetoes 


VO 


(P\ “ Pi W 

4 t}L 


r 


v (rl - V'ofl- 

ft 3 

[P\ - P2jR z 
4 t}L 


v '0 


J.39. La ecuacion de Poiseuilte 

sidere un fluido de viscosidad r/, sometido a un flujo 
^ . r estacionario a traves de un tubo ciltndrico. 
[Cuestre que el volumen de tluido viscoso que pasa por 
naseccidn transversal por unidad de tiempo es: 

^ dV ,t( pi - p 2 j /? 4 
Gas'o; C-*-^ (m Vs) 

ponde R es el radio interior del tubo, L su longitud y 
(pi - p 2 ) * a difereneia de presidn entre los extremos. 




SolyclQn: Dividimos la seccion transversal del tubo en ! 
pequeftos anillos de grosor dr, El area de un anillo 
infinitesimal es el producto de la longitud dc la 
cireunferencia por el grosor: dA = (2xr)dr , Usando cl 
resultado del problema anterior para la velocidad del 
tluido a la distancia radial r, el gasto del tluido a traves 
del anillo infinitesimal es: 

<IQ - viM -/— (R 1 - r 2 )12.mlr 

El ?asto dc flujo total a traves del tubo se obtiene 
to man do el tlujo por todos los anillos: 
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I n ret rand o, se obtiene: 


iR 


.. n(p\-P2i .li'-r 2 r J [' jff p, - p;lR 

Q - -— I— • * 


2t)L 


H) 


$i)L 


Ui ecuacidn de Poiseuille sc aplica sdlo al flu jo laminar 
(no turbulento) dc viscosidad constantc 9 ue LS 
indcpcndientc dc la velocidad del fluido. 








o - 2Lci_^ij]w 



PR-2.40. Transvase de un liquido viscoso 

Dos recipientes cilfndricos con un area dc seccion 
transversal A estan unidos cn el fondo por un tube circular 
estrecho de radio R y de longitud L. Los dos recipientes 
conticnen un liquido de densidad p y viscosidad i] e 
inidalmente tienen una cierta difcrencia de alturas. Si se 
abre la Have de paso r <‘.al cabo de cuanto tiernpo la 
diferencia de alturas se reducira a la mitad? 



Sa iudd n: Supongamos que en un instante de tiempo 
dado la diferencia de alturas del liquido en los dos 
recipientes cs x. Si en un intervalo de tiempo dt, la 
diferencia se reduce en dx, entonces en el recipicnte de la 
izquierda el nivel ha bajado en dx/2, y en el de la derecha 
habra subido cn dx/2. El volumen de liquido que pasa por 
el tubo horizontal en ese tiempo dt es: dV = A(dxi2 ). El 
gasto es: 

dV 7f p\ - pj )R 4 
dt &i]L 

A(dx/2) xpgxR 4 
dt 8 ijL 

Donde hemos sustituido la diferencia de presion entre lus 
extremes del tubo: p\- P2~ pgx. Por io tanto: 


Q 


{m 3 /s} 



dt = - 


4 tjAL dx 

. 7 R A pg x 


Jo xR 4 pgJ2h t 


El tiempo para que la diferencia de alturas se reduzca a la 
mi tod es: 


/ « - 


4 t]AL 
nR*pg 


Mza — 


4tjAL h 4r>AL , . 
""Ta— ln( T~) - ~i — In 2 
jtR pg 2h jiR^pg 
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Viscosidad cn una transfusfdn sanguines 


it 


* n te recibe una transfusion de sangre, la cual tl U y c 

11 P lLlf dc <>na man K ucra tlcsde llna bn,sa suspendiUa 
irilVCS „ 1g uia insertada cn la vena, La agnja tier* 

* 11 L R = 0,25 


^ . pr ^ - 0,25 mm y una longitud L = 4 cm, [ a 
r >° in ' t c j-, sangre en la vena es de 20 mm de Hg p ()r 
pr eSl ° n Je |a presion atmosferica. ;,A que altura debt 
piicim' ^ polsa por enciniu tie la aguja para inyectar la 


, Sangre 

7; idad: P* lOSOkg/m 3 
' s cosidad; rj -4xlO~ 3 Pa* s 




arse 




Se 


on un gasto lde 4 cm P or m,n uto? 

. s p rec ja la resistencia que ofrece la manguera por 


tener 


un 


radio mucho mayor que el de la aguja. 


’ 



on: Supongamos que solo la aguja ofrece una 

si^tencia viscosa al flujo sanguineo aplicamos la 

^uacion de Poiseuille. El volumen de fluido que pasa por 

una seccion transversal por unidad de tiempo es 

directamente proporcional al gradieme de presion, 
.p f _ p 2 pL y a la cuarta potencia del radio R del tubo: 


Gasto: 


Q = 


— 71 RA ~ i 

dt 8 rj L 


— (m^/s) 


Siendo r/ la viscosidad de la sangre. La presion a la 
entrada de la aguja es: P; = mgh y la presion en la salida 
de la aguja es 20 mm de Hg, que equivale a: 

r, /-.M ii w 133N/m 2 - 

P? = (20mmHg)(--—) = 2660N/m : 


ImmHg 


P/ - P 2 = mgh - 2660N/m* 


tP 4 


Despejando, se obtiene la altura h de la columna del 
fluido: 


h 


8 QijL 

7p4 


+ 2660N/m 


PS 


h 


j^( 4x 10~ fi n^^/6>C)s4(4x 10~-^ • s)(4xl0~^m) 

£K0,25xl0~ 3 m) 4 


+ 2660Pa 


(1050kg/rrr)(9.8m/s 2 ) 


h « 0,93m 
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~1 



Pi 


n 


I \ 0 -T 

I f< 

u I! 

\L= 



P2 

IT 


>R 


l- 


Aguja cilindrica 


Respuesta : 


ft a 0.93m 
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PR-2.42. El desague per un tubo capiiar es muy te nto j 

El agua de un recipientc cilfndrico tie radio R = ~5 cnl sc ! 
vncia a travds de un tubo capiiar horizontal tie longitud l 
- 20 cm y de radio interno r - 0,25 mm. Calcutar el 
liempo necesario para que la altura del agua dcscicnda 
desde su valor initial hasta la mitad, si la viscosidad del 
agua es de tj = 1,0 mPa.s. 



SpiUCionj La tasa de cambio del volumen de fluido en el j 
rccipicntc,-A(rfy Ult ). seni igual que en cl tubo capiiar. ; 
Aplicando la ecuacidn de Poiseuille.escribimos: 

n — !lL — (P: ’ Pj ) 

Q ~lu~dt'^ i 

La ditcrencia tie presion en el capiiar es: 

V : - Pi - {Poim + Pgy) " Patm = PS)' 
Sustituyendo en la expresibn anterior: 


-A 


dv_ r pgy 
dt 8 q L 


Por lo tanto: 

t/y 

v 


PW 


dt 


pg 'T— dt--CJi 


SAtjL 8ji Rn)L 


Siendo la constante: 


psr 


8 Rh]L 


Integrando. encontramos el tiempo /j /2 empleado para 
que la altura H del nivel del agua se reduzeu a la mitad. 


C HI 2 dy m _ C\ 
J H V Jo 


Tm 

Cdt 


ln>^ /2 --C7i /2 


„ 1 , HI 2, ln2 

/1 / 2 - — Inf-*—~•) = 4- 

C H C 


„ (IOOOkg/m 3 K9,8m/s 2 )(0,25xlO- 3 m) 4 

C -1 “1 “ JX III S 


8(2,5x I(H m) 2 ( ] x 10* 3 Pa^)(02m) 


Tm 


In 2 


3,83i10' 5 s"‘ 


= 5,03 horas 
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Respuesto' 


Tin -5,03 horas 
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VEFUFICa 


lySOttPRENSION 


cuctd° 0 to ecuacidn do Bernoulli. 

. do n0 viscose e incoinpresible, fluye por 
C^ i0 ‘'"horUmal largo dc secciAn transversal 

g» ,ub ° 





•jad disminuye y la presidn es constante. 
»)U Vf ' . . a d disminuye. poro la presion aumenta. 
t 'l UVI5 Tdn disminuye, y la velocidad es constante. 
Cl ^ ^ i6n disminuye. pero la velocidad aumenta. 
La P re . Dres jon se mantienen constante. 

. u velocidad y la H 


pe-2.02. Dlsmlnucldn del flujo de ague en 


la tuberia 


por una 


tuberfa se bombea agua a razon de 20 litros por 
uto y se observa que en el otro extremo sale agua a 
^'onde 12 litros por minuto. Esta disminueibn del flujo 

de ag ua p ue£ * e ser ^ e ^ l( ^ a a Q ue . 

a) El diametro del tubo es mayor al comienzo que al final. 

b) El diametro del tubo es mayor al final que al comienzo. 

c) Existe friccion en la tuberfa. 

d) Hay una fuga de agua en la tuberfa. 

c) El agua estd siendo bombeada cuesta arriba. 


EE2.03. Comparacldn de preslones en tubo reductor 

On tubo tiene una section transversal que disminuye su 
foa.Cuando fluye agua por el tubo, la presion.... 

La presibn es mayor en B que en A, 
a) U presion es mayor en A que en B. 

La presibn cn A es igual a la presion en B. 

j | 1 

s presiones en A y en B no estdn relacionadas. 


Ca * * Dlni 


(b) 
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PE-2.04. Bffurcacion en una tuberfa do agua 


Por una tubo tic area transversal A\ fluve aszuacon una 
rapidez \ \, El lubo sc divide en dos lubos mas dele ados 
tic areas: /U ~ 'U = 4| ' - ■ <',Cual es la relation crlrc las 
velocidades del agua en las ires ramas? 


■n las ires ramas? 
al \'2 = t '3 = vj /2 b 1 vs == vt = vj /4 

c) vs ® t ’3 ■ V| 
e) v '2 - v 3 » 4 v | 


d) Vi ~ i'3 - 2 


:v\ 



PE-2.05. Cauda/ en una tuberi3 do seccion variable 

l 

| 

For un lubo circular tie section transversal variable tluye 
agua a razon dc 3,14 m-Vs. En una section del lubo el 
radio cs r - 2 () cm. (i Que rapidez ticnc el agua en esa , 
section? I 

a) v - 25 m/s. 
d) v = 0 , 6 ! m/s, 

i 

_ . __ 


b) r = 5 m/s. c) v = 137 m/s 
e) v = 0250 m/s 


PE-2.06. iCuairecipientsse i faciaprimero? 

Sean dos recipientes identicos, uno contiene agua y el otro 
contiene mercurio ha.sta la misma altura. Si se perforan 
agujeros del mismo lama no en el fondo de cada 
recipiente, suponiendo que ambus h'quidos fuesen ideales, 
civil de los dos recipientes se vaci'a primero? 

a) el que contiene agua. 

h) el que contiene mercurio? 

c) los dos se vac/an en el mismo tiempo 




PE-2.07. Vetocidady presion en una constriccfon 

Un tubo horizontal tiene un segmento donde su area 
transversal se reduce. Cuando el agua pasa por esta 
constriecion, podemos decir que... 

a) su velocidad aumenta y su presion aumenta. 

b) su velocidad aumenta y su presion disminuye. 

c) su velocidad disminuye y su presion disminuye. 

d) su velocidad disminuye y su presion aumenta. 

e) ni su velocidad ni su presion cambian de valor. 
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_i r jfugncl6n do acoitc y agua 


. M gua >' ffnfsimns gotas dc aceite se po nL . a 

C .incidad angular en un tubo de probcu 
Ita vcu , 


0 „ velt’ citl 

1 f a al 

tf» { j!c un toP t,n * 

* JbV> t,L 



ft 

f 


P 7 

i 




Tomaniln en enema que el acei.e 
"'urns denso quc e( 
P'Hlenins ileeir que ? 

1 Cera' T" 1 ' t|U ' darii al «j a d» del 

! m dc cenirifugacidn y en cl 

fon *> del tubo. 

I c™' T" <|lWdar:i del laJ " del 

^ nifodceentrifugacidn. 

Vquidas no qucdnrdn 

st-p.iratii is. 



Caida de presion del agua a! abrir la Have 


I’n 


past> 


an tanque de agua tiene en el fondo un tubo de Cuando la Have esia eerrada la 
,tue pruvisto de un medidor dc presion y una Have de lectura del medidor es 24S kl'., j. 

! ! cuando la Have esta abierta, la 



presion eae a 120 kp. La 
velocidad del agua en el 


es. 


a) v 

b) v 

c) V 

d) v 

e) v 


2 m/s 
4 m/s 
8 m/s 
12 m/s 
16 m/s 


PE-2.10. Velocidad de columns de agua 


Una columna de agua de altura /_= 10.2 cm esta en reposo 
en la parte vertical de un tubo en L dc seccion constant?. 


Despues que la valvula se abre, 
toda el agua circulara por la 
seccion horizontal con una 





velocidad.... 

1 

a) v = 0,1 m/s 

b) v = 03 m/s 

c) v = I m/s 

d) v = 2 m/s 
ai/s 
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PE-2.-LL Compjrocion de presiones a igual altura 


Un esLinquc grande se encucnlra ileno de agi^ hasta 
cierta altura. En ei fondo hay tin lubo delgado de desagde, 
cl cual tienc un estrangulamiento. 


Si com paramos las p rcs j 

los cuatro pimtos cn c | |.j ^ 

indicados ubieados a (..,,..1 , k ' ,) 
. h ‘ a hi Jr 

nodemos asegurar que; • 



a) Pi = I 1 2 = Pj ~ P 4 

b) Pi >P 2 > Pj > P 4 

c) Pi = P 2 = P 4 > Pi 

d) Pi> P 2 — P4 > Pj 

e) Pi<P 2 < Pj < P 4 


Efc2J2i Sopiando a ire sobre tube en U 

Un tube de vidrio en U esl^ abierto por ambos lados y 
contienc agua 11000 kg/m 1 ). Si se sopla aire ( po = 1 •* ? 
kg/nv 1 por uno de los lados (y no por el otro) a una 
vc loci dad r = 10 m/s, ^* r q u <5 diferencia en alturas 
aleanzaran las dos columnas de agua? 

a) h = 133 cm, b) h = 1 jO cm. c) h - 0.66 cm 

d) h - 030 cm, c) h - 033 cm 



PE-2.13. iCuai chorro saldrA con mayor vefocldad? 

Un estanque Ileno de agua tiene dos agujeros de salida. El 
agujero A esta en el fondo a una profundidad d por debajo 
de la superficie del liquido. El agujero B queda al final de 
un tubo vertical delgado que sale de la parte superior y de 
igual longitud d por debajo de la superficie del agua. 

^Cual chorro sale con mayor velocidad? 



a) La salida A, 

b) La salida B 

c) Igual velocidad en A y B, 
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' la donde sc t nc!ln z la pcfotn? 


P ping'P° n £ csla r, ^ a aI ,ondo tlc Un frasen 

, fW* |,ilo. El frasco se lien a dc agua hast a ^ 

, f it' fdil ’“3;, flotandn son el hilo tenso cn posici,' )n 

tl***?*J» a! fra*» se ,c da ,,n;l **&*&* hacia 
^jcal- O 1, jjjeccion se desviarii la |ielola? 

%>< e ' fn CU ‘ 


a ) Hacia delanle, 

b ) Hacia atras 

c) no sc desvia de la vertical 


1 5 Globo con helio dentro de un carro que 


frena 


t /. despiaza a velocidad constante y una nina ;Sj el t -,rm fr 

U “ C3f Z un glob" llen0 de helio medianle una cuerda donde , c ^me. hacia 

juspende un S uonae "ende a moverse el globo 

atado al pi 50 ' * ■ con respecto al carro? 


a) Hacia la pane delanlera. 

b) Hacia la pane trasera. 

c) La cuerda del baldn mantiene 
su position vertical. 


PE-2.16. Pelotas que flotan en frascos en rotacion 


En una demostracidn de fisica se colocan dos pelotas de 1 Inicialmente cada pelota flota con 
lenis atadas mediante hilos al fondo de frascos Menus de j el hilo lenso verticalmente pero 
agua, los cuales estan en los extremes de una barra cuando se ponen a rotar en el 

sentido indicado en la f gura, los 
hilos se inclinan hacia el eje de 
rotacion. i,Que sucede si los 
frascos se ponen a girar con igual 
) v) pero en el sentido contrario? 

a) El hilo se inclina en la misma 
direction anterior (hacia adentro). 


Cap. 2 . 
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PE-2.17. Un vaso de agua con dos agujeros en cl fondo 


Frt cl horde interior do un vasn dc plaMico sc perforan dos 
pequenos agujeros, se eubren estos eon los dodos y lucgo 
sc lien a cl vaso con agua. Si sc Sostienc cl vaso fijo. y 
quitamos los dodos dc los agujeros. sc observa que salon 
dos chorros dc forma parabdlicn. /.Quo succdera si luego 
dejamos caer cl vaso'? 

at Los chorros siguen manteniendo la misma forma, 
b) LI agua deja dc salir mientras cl vaso esta cayendo 





M , 

■ *i 

j : .*■ - ^ - ■— *■ 


tv 


Vi 


-V 


m 



4- 


PE-2.18. Ftotacion cn un ascensor acelerado 

Un cl pisn dc un ascensor cn reposo hay un balde con 
agua dondc esta t lotando un pain de juguete. i.Que sucedc 
si cl ascensor subc accleradamcnte? 

a) Fd pato llotara mas arriba. 

b) FI pato sseguira tlotando at mismo nivel. 

c) El palo llotara mas hundido. 



PE-2.19. Aumento de ta presidn sangufnea .... 

Debido a la formacion de depdsitus en su pared interna, el 
diametro dc una arteria de un paciente. ha sido disminuido 
a 904 de .su valor normal. Para mantener la misma lasa de 
flujo dc sangre, la diferencia dc presion sc deberia 
increment ar cn.. 


a) 5%, b) 157c, c) 23% 


d) 367 e) 52% 


PE-2.20. cQue e$ mejor: Efgrueso o varies delgados? 

Se consideran dos alternativas de tuberfas para transportar 
agua de un sitio a otro donde existe un gradiente de 
presion detenminado: 

1) Un tubo unico con un diametro grande. 

2 j Varios tubos de diametro pequeilo con un area 
transversal total identica a la del tubo de diametro grande. 


^Con curil se conseguira la mayor 
rapidez de flujo? 

a) Con el tubo unico grueso. 

b) Con los tubos delgados 

c) Es igual para ambas opci° neS 
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*f edidod sene ill a de ta vclocldad del agua 

un codo cn un extremo sc C olo Ca 


1 tl ” 1 "V if 

■ ,t/* iusto <-' crca de la superficie del aeiin 

,,,|nicm c J . r . 1 & u.i cn 

1 sC j lustra cn la figura. Si cl ! lutein es id c . ;i | v 


(ipr^ t,n , n io sc il l,sl - - y 

C -horro qUC alcan/a una altura h = 46 cm. ; C ual 

triE wn C . ,..t del rfo? 


n» 


C 0& " L-idad del rfo? 

4l» vclCK 

b) r = 6 m/s, 

. - 3 ni/ s • 

. e)v = 9m/,s. 

,, | m/s ’ 

d)»" _ 


c) v - 4.6 m/s 




, Tubo Venturi para Uustrar el efecto Bernoulli 


r ,1 aparato mostrado, cinco tubos dc vtdno tguales Lacafda de m.,;< 

E ", ropectado a un tubo horizontal que tiene un .trihuirt P nc " eltubl >3cs 

{S ,in c0 In n„... A. I aInbUld:l al «f«cto Bernoulli 


naulamiento. Cuando el liquido lluye de izquierda a re(1 
Jcrecha* alcanza diferentes alturas en los tubos verticaies 

3 4 5 


1 



i en la 

,nn eslran gulndn. Pen, |, caida 
cratlual dc presion que sc observa 
cn los tubos 1 . 2,4 y 5 , puede < 
debida a... 


ser 


a) Un efecto decapilaridad 

b) El flujo es turbulento 

c) El riuido es no newtoniano 

d) El fluido es viscoso 


PE-2.23. iCuantos iitros por segundo estan fluyendo? 


Por una tuberia horizontal cuya seccion transversal se \ iCuantos Iitros por segundo estan 
reduce desde un area A[ = 20 cm 2 hasta Ai = !0cm 2 ,! pasando? 
esta fluyendo agua continuamente. La diferencia de 


presidn entre las dos secciones es 6000 Pa. 



a) 0,5 It/s, 

b) 2 lt/s, 

c) 2 It/s, 

d) 3 lt/s, 

e) 4 It/s 


Cfl P. 2: 
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pE-2.24, i Cdmo hnce el pitcher pa ra lanzar una curva ? 1 

I 

Cuando un lanzador en cl juego de heisbol ini parte a la 


pc lota un giro cn cl momenta dc lanzarla. debido a su 
cubierta nigosa esta liende a arrastrar cl aire a su 
alrededot. La rapidez dc la pelota con rcspccto al aire cs j 
mayor en un lado y de neuerdo a Bernoulli !a presidn en 


esc lado es menor, resullando una fuerza que le hacc 
torccr su traycctoria. 



Suponga que la pelota es lanzada de izquierda a deredia y 
cl sentido de giro cs anti horario, como indica la figura. 




...En esta situacion la pelo*'’ -*-• 
! desviarse ... 




a) hacia el lado A 

b) hacia el lado B 


CAP, 2: RESPUESTASA LAS PREGUNTAS 



a 

b 

cldc 

2.01 


", 

5 1 j 

^ T 1 “T | 
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i i ——. 
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1 j i 
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i 
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: 
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r 


D 


aNIE^ 


BERNOULLI 


1700 -1782 


Groningen (Holanda), hijo del 

fjaci^ en j ohan n Bernoulli. Era una familia tie 

ina w,n4 i’ {em £ tjcos que en 1705, regresa a la 

e inine n,t!S Rasilea, de donde era originaria 
. J a rj sui£© d 

ClU ° SU padre obtiene una plaza en la 
ctJ3n °°idad de Bas»l ea - Daniel estudio Medicina y 
UfllVe ^ a en las universidades de Heidelberg, 

^irasburgo y Basilea. Su diserlacibn doctoral en 
.. train sobre la mecanica de fa 

jnedicma 

raci6n. Fue profesor de medicina y fisica en 
San Petesburgo (Rusia) y en Basilea (suiza). Sus 
contribuciones principals corresponden a los 
campos de teorfa de la probabilidad, la 
hidrodindmica y la elasticidad. Su trabajo en 
medicina sobre el flujo de la sangre y la presion 
sanguines le motivo un gran interes por el estudio 
de la lislca de los fluidos. El trabajo mas famoso 
de Bernoulli es el prlncipio que lleva su nombre, 
una de las formas del principio de conservation 
de la energla que afirma que; en todo fluido 
incompresible en movimiento estacionario, la 
suma de la presibn y las energias cinetica y 
potencial por unidad de volumen es constante. 
Este principio no es aplicable estrictamente a los 
flases, que son compresibles, sin embargo, 
aproximadamente alii tambien se aplica, lo que 
® importantes consecuencias, como por 

las exp, ’ car * as ^rzas que sostienen a 

la | 33 de un aer °plano que vuela. En el seno de 
*n lo j a ® ernou 'ii habia mucho celo y rivalidad 
aba i° a ci ©ntificos. que generaba agrias 
I87i. ■ y a,s Puta$ entre ellos mismos. En 

acaderni ° p3Fa 0ptar a * P remio anual de la 

^ajos b * Ci6ncias de P ar ls envlando un 
re astr °nomla. Su padre, tambibn ya 



Re 


^ ■ rt* 


lr > M*. 


. • ... 


r f VVT 


Hr tF if *--yp * 


- ^ ►! 


***• Bi 


°9rafic a de Bernoulli I © D. Figueroa 


Kesena Biografica 



mo 


habia enviado un trabajo para optar al mi 
premio, y el veredicto del jurado fje que dicho 
premio debia ser cotnparlido por amboa 
aspirantes. Esta decision luvo una infeliz 
consecuencia en las ya deterioradas relaciones. 
porque el padre reacciono en contra de Daniel con 
tanta ira que termino botandole de la casa y luego 
tambien publico un libro Hidraulica en el que tratb 
de atribuirse algunos de los descubnmientos de 
su hijO. Daniel Bernoulli publicb 86 trabajos sobre 
los mas variados temas en matematicas puras y 
aplicadas y gano 10 Premtos de la Academia de 
Ciencias de Paris, sienda $6lo superado por el 
lider de todos los matematicos de la epoca, Euler 
quien gand 13 Premios En el ocaso de su vida, 
Daniel Bernoulli, hacia importantes donaciones 
para obras de beneficencia. Con su 
finsneiamiento ordeno construir un pequeho hostal 
que servla de refugio a los estudiantes que no 
tenian suficienles recursos. Alii le daban a tales 
jbvenes. no sdlo cama, sino Umbien comida y en 
algunos casos un dmero como especie de beca. 
El 17 de marzo de 1762 tuvo un pare respiraiono 
v murid en Basilea, eluded que lento lo admiraba. 






•Ml. *- 






fir-* \ a. 
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temperature 


, , s fcnamenos termicos son una manifotacion de la variacirtn dc • , 

u viinicli'i' ito l«S parl/culas (,-ilomos y moleculasi que cnn^iin ' “*’■'**® 1 " 1 

ternl „dinu m ica mm mm de las relac.ones «m aqnellas propiedades macrosed ^' dd 
, u erpo que I"**;" medirse cn el laboratoriu. tales anno presidn. v„| unKn y te[n|ler ™ " 

conwP to central do la .errnodtnamtca • la tetnperaturtt. la cut,, relacinnanu.s ent.dia L„nn eeo 
t«|Ue I las sensaeiones del Mclo. de In eahente y de lo trio; pern csla cxperieneia de sentido eon,tin 
cs cualitativa e tmprec.su. La tempcmiura es un pardme.ro que determina eudndo !os sis.enr.s se 
encuentran en equilibr.o termico. Ai poner dos sistemas que tengan distintas tcmneraturas en 
contacto termico, quedaran somctidos n mtercambios de energia termiea Cuimdo cesa h 
transference de energia entre estos sistemas es porque han aleanzado la misma lemperatura v 
entonces sc dice que se encuentran en equilibria termico. El proceso de tnmsferencia de energia 
termiea de un sistema a otro. debido a la diferencia de temperaturas es lo que llamamos valor. 
Para detenninur la temperatura de un euerpo, Ic ponemos un termonietro en cuntacto termico v 
esperarnos que ambos alcanzan el equilibno termico. La medida de la temperatura cstara 
jndicada por una escala en cl tLimbmctro, relacionada con los cumbios que ha experimentado 
este en alguna de sus propiedades fisicas. Por ejempio, los materialcs suelen expandirse al 
aumentar la temperatura y los enmbios en sus dimensiones resuitim proporcionales a dicha 
temperatura. Una de las formas de materia que results mas tacii de entender es el llamado gas 
ideal. Para esta clase de material encontraremos la catacidn de estado que relaciona las variables 
presion. voiumcn. temperatura v cantidad de materia. La leoriu cinetica es un mudelo sencillo 
que cons idem que las moleculas de un gas ehocan elasticamente con las paredes del recipiente y 
nos permite mostrar que la temperatura de una sustancia es una magnitud proporeional a la 
energia cinetica de translation de las moleculas que la constituyen. 


En este capftulo Ud . encontrard aspectos relacionados con: 


Equilibrio termico y ley 

Temperatura 

Esealus de temperatura 


cero de la termodinamica 


• Dilatacidn termiea 

• Esfuerzo termico 


• Ecuacidn de estado del gas ideal 

• Teorfa cinetica de los gases 

• Temperatura y energia molecular 
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SISTEMAS TERMODINAMICOS 

Cn termodinamica cmpezamos espccificando cl sistima 
fisico de interes, el cual usual mente esta constttui o por 
una definida porcion de materia limitada per una 
supcrficie (real o hipoietica). llamada frontera. 

Lo que no pertenece al sistema lo llamamos entorno o 
ambiente, que es el resio del universe o todo aquello que 
se encuentrc fuera de la frontera del sistema, 

En la situacion mostrada en la figura, el sistema sc ha 
representado por unn portion de vapor y el entorno esta 
constituido por un recipiente cilfndrico que lo contiene, 
pros isto de un piston y una luente dc calentamiento. 



COORDENADAS TERMODINAMICAS 

De la misma manera que podemos especificar un punto en 
el espacio por sus coordenadas espaciales, tambien 
podemos especificar sin ambigiiedad, los estados internos 
de equilibrio de un sistema termodinamico mediante un 
conjunlo de variables macroscopicas. Por ejempio, para 
describir el estado de un gas en un recipiente, las 
variables mas comunes son: 

Preston, vohunen, temperatura 

Para establecer el concepto de temperatura, partiremos de 
la notion de equilibrio termico. 


Presidn 


Temperatura 


EQUILIBRIO TERMICO 

Cuando un sistema se encuentra en equilibrio termico las 
variables .ermodinamicas que io caracerizan son las 

“ l lr f S de tod “ el y no cambian con el 

sem dif L ? S1S ' CmaS CUyaS PreSi ° neS y tcm peraturas 
erentes, se ponen en contacto de modo uue 

n n>an entre si, se dice que estan en contacto termico 



r 

3 \ 


* • , • 

* * * > 




• Volumen * •, ■ 


• # 


■ n 


Pres ion, volumen y temperatura 
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s i t |os sistemas no est;in en equilibrio y i0[) ] 
[V r otr« l 1 ' 1 „ n material uislanie {pared adiabritiea),£ Ma 

|a intcrnCcion entre cllos, c impedira q Ue | 

nP l H ’ r " n " c 'l c(|i‘i |ibrio ,drmic °' I 

ulCJlf 114 ' ____ 


Sistemas sepanulos por mia pared 
adiabatica no internee ionan 


uA 


y CEBO DE LA TERMODINAMICA 

inios que sc P onc un s ' slemo T (<l ue Humaremos 


5 upoiV c(1 con tacto con un sistema A hasta alcanzar 
t crm° nK o de equilibria. A continuation se 


t> na en con tacto con otro sistema B. Si las lecturas 

Ct>, ° Miidmctro T. despues del contacto con A y B son las 
Jcl p OC |emos concluir que A y B estan en equilibrio 
fnism^- resultado es conocido como Ley Cero de la 
^'rnodinamica o ley del equilibrio y se enuncia como 

jigue: 

^ cuerpos A y B por separado estcin en equilibrio 
t'rniico con im tercer cuer P°' enionces A y B tambien 
e stardn en equilibrio termico entre si. 



B 


Acn equilibrio 
termico con T 


B en equilibrio 
termico ctml 



— j 

T 

! 

-V 

I A 

B 

_I, 

r- ^ 


Ententes A y B estan en equilibrio termico 


temperatura 

La ley cero de la termodinamica nos va a permitir una 
defintcion mas precisa de temperatura: 

Temperatura es la propiedad del estado de un sistema} 
que determina si este se encuentra o no en equilibria 

termico con otro sistema. \ 

1 

Esto equivale a decir que dos sistemas estan en equilibrio ‘ 
termico, si y solo si, tienen la misma temperatura, Esta 1 
tlefinicum esta de acuerdo con la nocion cotidiana que | 
tenemos de que, cuando un euerpo caliente A y otro frio B ( 
se ponen en contacto termico, alcanzaran finalmente una 
temperatura cornun, T.\ - Tq. 


Caliente 


Frio 


B 


T A >T B 
(No equilibrio) 

t a = t b 

—i— 


B 


(Equilibrio termico) 


EL TERMOMETRO 

Un termdmetm es un dispositive que permite registrar la 
temperatura de otro sistema cuando se encuentra en 
equilibrio termico con el. Los termometros se basan en 
propiedad tisica inedible que varia en determinada 
°rma con la temperatura. Ejemplos de estas propiedades 
la p re si on, el volumen, la resistencia electrica, el 

color. 


propiedades termomitricas: 

Presion 

Volumen, 

Resistencia electrica 
Color 
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Dos requisitos para construir mi termometro .. 



I) Dcfinir mm escala de temperatura. Por ejemplu* que 
cumpla algiin tipo do re I acton: 


T(.x) =Ar +B 


En esta rclacion lineal,.v serin la propiedad temiomdrica 
y A, /i constants. 


2) Asignar valores arbitrarily de temperaturas a cierlos 
cstados tisicos que scan rcproduciblcs para tijar las 



Expansion termicn d L * un lt tJTJ 
La temperature so cspecinJ " 
ccm el valor de la longing? 

4 


consumes (cjcmplo. ima transieion de fast*). 


TERMOMETRO DE GAS A VOLUMEN FIJO 


En este termometro se determina la temperatura de una 
sustancia mediamc In medicidn de In presion de un gas 
conicnido en un nmtrnz en contacto termico con la 
sustancia, El volumen del cas es mantenido constante al 

«b» 

clevar o bn jar el tubo en "IT tal que el nice I del mereurio 
en el tubo de fa izquierdu se mantenga a un nivel fijo. La 


altura h de la coluinna de mereurio es una medida de la 
presion del gas, la dial para un gas diluido, aumenta 
proporcionalmente a la temperatura. 


T^aP 



La cleccion de la constante de proportion alidad a 
determina el valor numerico (y las unidades) de la ! 
temperatura /'. Esta constante es igual paru todos los 
gases, si sus densidades son suficientemente bajas. 


Termometro de gas 
a volumen constante 


ESCALA ABSOLUTA DE TEMPERATURA 


La escala absoluta (o Kelvin) de temperatura es la que se 
miliza en el trabajo cientifico y para definirla se emplea 
un termometro de gas a volumen constante. Se elige como 
estado fisico de referenda, el del agua coexistiendo en 
equilibrio en sus tres fases (sdlido liquido y gas), al cual 
se le asigna el valor arbitrario de 273.16 grades kelvin La 
constante de proporcionalidad es: 

a = (273.1 6 /P 7 *) 

siendo P T las presion correspondieme al punto triple del 

agua. Se define asf la temperatura absoluta por la 
siguiente expresion: v 



t 
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)a a bsoluta c! menor valor dc la temperatura es 
£ji U CS J rn( , la temperatura cs una manifestation ( | e 
c crt ’* 'Molecular, sc puede interpretar c! cero ahsul Mn 
cn cr?l , erTT peratura para la cual no es posible extract 

del sistema y disminuir su temperatura. 


Uni dad SI 
temperatura 


l Kelvin (K) 


. lA CENTIGRADA de temperatura 


]a Celsius o Centigrada es la que se utiliza a diario 
13 |as lecturas de temperatura. Esta escala fue definida 
P ara . -n terminos de los puntos de congelation y 


^dvin (K) Celcius (°C) 


373,15 


Q 


I r iginalniente en termtnos tie tos puntos de congelacion y 

° ujiiddn del agua, teniendo estos puntos una diferencia 
e im«r 


1 


273,15 I 


de exa 


ctametite 100 °C. 


Se define ahora en terminos de la escala Kelvin, y esta 

, __ „ on 111 K OO -_I_I . < , 


dcs 


plazada respecto a esta en 273.15 °C, por la relacion: 

T(°C) = 


Cera 

absoluto "'* 0 


100 — Ebullicidn 
del agua 


0 


^Congelacion 
del agua 


I 


-273.15 




dilatacion termica 


La mayorfa de los cuerpos se expanden cuando se 
calientan y se contraen cuando se enfrian. Podemos 
visualizar las fuerzas interatomicas en un sdlido 
imaginando como si los atomos estuviesen conectados 

mediante resortes que son mas faciles de estirar que de 
eomprimir. 


Los tUomos estan en constante vibracidn respecto a una 
posicion media de equilibrio. Cuando aumenta la 
temperatura se produce un incremento en la agitacion de 
os atomos, haciendo que vibren con mayor amplitud. La 

los 173 ^ UC man ^ iesta entrc los atomos actuan como si 

I rcso ^ es tuesen mas resistentes a la compresion que a 

^ tensidn. En consecuencia la distancia media entre los 

omos se incrementa, ocasionando la dilatacion del 
SOlido. 



Atomos en una red cristalina 


Agujcn 


To 


/ 


/ 


f! ti ) 

4 

rm)(TTTT 

Q 4 

ra 

it 



/ 


Al 

°bjem 3rarSe *° S ^ tomos * lodas las dimensiones de un 
e Hpa de modo que podemos considerar la 

tdrmica de un objeto piano como una 

P"act6n fotogrdfica. 


C *P. 3: 


TTTTpTT 

1 

imjmr 

i 

TTTTJTfrT 

THTpri i 

4 

1 / r 

TITW 

0 s 

'pUflUT 

Qe 


T 0 +T 

Al calentar un objeto aumeman 
todas sus dimensiones lineales 
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dilatacion lineal 


El cambio dc longitud, anclio o espesor do un solido do \ 
cualquiera do sus di mens tones se dcnomina dilatacion 
lineal. Cuando la tcmpcralura de un solido cambia en una 
cantidad 47', cl cambio Al. en la longitud resulia 

directament? proportional a dicho cambio de temperatura 
y a la longitud initial L f ;. 





AL = aL v AT 


L- In «a£n(7* - To > 



donde fits el coeficienie de expansion lineal para un 
material determinado y tiene unidades CC)' 1 . 


a Coeliciente dc 
expansion lineal 


i 

DILATACION VOLUMETR1CA 

! 

Como todas las dimensiones lineales de un objeto j 
cambian con la lemperatura, el area de las superficies y el | 
volumen tambien cambian. El cambio de volumen de un 
sol ido a presibn constame es proportional a AT y al I 
volumen initial V 0 . 

AV = /Jt-'o AT 
V-Vn-pVo(T-To) 

donde /) es el coeficienie promedio de expansion 
volumetric*!. Si el material es isotrdpico, es decir, el 
cuerpo se expande umformemente en todas direcciones, | 
entonces, el coeficienie de expansion volumdlrica es tres ! 
veces el coeficienie de expansion lineal: /l = 3 a. j 


Vo 



















Vq+4V 


To 



To+AT 

W 



(l = Coeficienie de 
expansion voluinetrica. 


LA EXPANSION AN6MALA DEL AGUA 

i 

Casi todas las susiancias se expanden al calentarlas y se i 
contraen cuando se enfrian, una exception es el agua, Al * 
aurnemarle la temperatura de 0 U C a 4 °C el agua se 
contrae y su densidad alcanza un mixirno a 4 (, C. A partir \ 
de I os 4 C, el agua se expande en forma normal y su 1 
densidad disminuye con forme uumenla la temperatura. 

Este comportamiento del agua explica edmo se preserve 
la vida acudlica en los lagos de aquellas regiones donde el 
mvierno es may riguroso. F.l hielo se forma primero en la 

SUpCrflc,c > 1 com, > el "fcb « mem* dense que el agua 
permanece fotando y aetuando como aislan.e .ermico 
para cl agua densa que se encuentra per debajo a 4 ”C 

138 



La densidad del agua alcanza 
un mdxinio a 4 "C 
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& 


UERZ° 


T^BMICO 


cX tretnos dc una viga o de una placa se l Cs 

0U* n ^° ,° r |Vida nienJC 1,1 camhiar SLI temperatura 

n l3 ' lM<:,H \orneti^ ,s a esfuercus infernos de tension o de 

Si una viga dc lon ^ itud ^tiendea 

(o comprimirse) en una cantidad AL , entonces 
e*P and ' ere un a fuerza /■' para comprimir fo expandirj c \ 
sc^'j res tringid<> en su longitud original. Segun | a 
fli atena . r i e | modulo de Young, podemos escribin 

fc(0* on u 

F,A AL-lti a 

peformaciui* Y A 

La fuerza F de deformacion se determina haciendo este 
cambio de longitud AL igual al correspondiente AL q Ue 
lendria lugar si la viga pudiese expandirse o contraerse: 

I FL o 

ctLqAT --— 

Y A 


__ 

> “ Q^fbrrnaci 6 n AL! U) 


ELMODELODE GAS IDEAL 

Un gas ideal es aquel que esta constituido por un numero 
muy grande de moleculas que estan en movimiento 
aleatorio y separadas por distances suficiememente 
grandes p«ira que inteiaccionen unicamente durante los 

choques. Los choques de las moleculas se consideran 
perfectamente elastic os. 

Este modelo es de suma utilidad ya que su 
mpurtamiento es una buena aproximacion al de los 
f CS rea * cs en e * Itmite de bajas presiones y alias 

temperaturas. 


^ C UAC10N de ESTADO DE UN GAS IDEAL 

r ela c j ona C ^ n do eslado es una expresion matemdtica que 
comn nr ^ xar ' a ^les termodinamicas macroscdpicas 
,PKl,fin * volumen y temperatura: 


Si 


f(P,V,T}~0 


1,1 Sc reali zan l 

“iiuido coi * • . serVac *°nes experimentales en un gas 

^ c Petidie ^ tllu ' do P or N moleculas, variando de manera 
^(K) s» „ lC P res ion P, el volumen V o la temperatura 

c ^-^ CUen tra que: 

emPefafura ‘ © 0. Figueroa 



f iS‘ 


Junta dc dilatacitfn en un puente 

paracvitar que se pandee e | 

hormigon por esfuera, l^rraico 
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11 A temperature cnnstantc: 

/'V - constante 


<Ley de Boy le) 


2 ) A presidn constante: 

V/T~ constantc (Ley de Charles) 

Si sc comb in an estas dos leyes experimentales, podemos 
cscribir PViT = const ante. La constantc esta re lac ion a a 
con la cantidad de materia o con cl numero A e 
molcculas pre sente: 


PV_ 

T 


Nk 


o 


PV 


Esta cs la ecuacidn dc estado del gas ideal. La cons tan te 
Jt= 1.38x10 13 J/K se denomina constantc de Boltzmann 


Alternalivamcntc, podemos expresar la ecuacidn de 
estado cn terminus del numero n dc moles. Recordemos ^ 
que un mol cs una cantidad dc sustancia cuya masa (en 
gramns) es mimericamonte iguul a su masa molecular. El 
numero de moles cs la masa m del gas dividida por M, la 
masa molar: n • ml M. 

Un mol de cualquier sustancia pura contiene un numero 
de molcculas igua! al numero de Avogadro. 

N a = 6 . 02 xlQ 23 moleculas/mol 

Por Id tanto el numero total de molcculas N , se puede 
expresar en terminus del numero ti de moles, es decir; 
i\ • nN,.\. Por lo tanto: 

A ’k = n(kN A ) = nR 

Podemos cscribir la ecuacidn de estado como: PV = nRT. 


TEORfA CINETICA DE LOS GASES 

Segun la teorfa cinetica, la materia esta constituida de 
molcculas en continuo movimiento alcatorio. La presidn 
que ejerce un gas sobre las paredes del recipiente que lo 
contiene es el resultado del efecto promedio de los 
numerosos impactos de las molcculas con las paredes del 
recipiente. Para calcular la presidn, vamos a considers el 

modelo simplificado del gas idea! realizando las 
siguientes suposiciones: 

140 


Ecuacidn de eu at ] 0 
gas ideal 


PV = NkT 


N = Numero de molec^ 

k = 1.38xl0 23 jf/K • 
La constante de Boltzmann 


Numero de Avogadro 
Na = 6.02xl0 23 


Ecuacidn de estado 
gas idea! 



n - Numero de moles 

R = IcN a = 8.31 J/mol.K 
Constante universal 
de los gases 
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rgutt 


c sta constiluido de un gran numero ft ^ 

11 ^ ' cada Lina de masa m, que se mucv en 

nicatorias a diversas velocidndcs. 

|T illL 




pH 




las estan por lo general muy alejadas enI 
stl separation promedio es mucho mayor q l)e 


decir. 

si* cS _ ( i e susdi^metros. 

c j tatn anl> t,c • 

tiue las molcculas obedecen las leyes de 1 , 

c. siJp° nt ' 1 . • u 

3) b<r \ c |/ lS jca y no mteraccionan entre si. excepto 


rttcL 

ciiafld 0 c 

choqnes entre las molcculas o contra la pared 
^-■"ente se suponen perfectamente elasticos. 

su posiciones, imaginemos que las moleculas 
L en un recipiente cubico cuyas earns tienen un area A 
l Durante el rebote elastico de una molecula con 
la pared lateral izquierda, el cambio en la cantidad de 
^ovimiento es. : 

Ap = A(mv) - mv x -(-mv x ) = 2mv r 

I 

para qne la molecula choque dos veces con la misma 
pared debe recorrer una distancia 2 L a lo largo de la ! 
direccion .v. Por lo tanto, el intervalo entre esos dos 
chnques es: A/« 2 Uv x . Para hallar ta fuerza promedio 
que ejerce la molecula aplicamos la segunda ley de 
Mewton: 

^ 2mv x 



Molcculas cn movimiento 
aleatono cn un recipiente cubico. 


fi¬ 


lm*? 


A r 2 Lfv x L 

La fuerza total sobre la pared debida a las A' moleculas es: 
N 

F ■ S F ' ■ ++ v xi * 

/-l 

Podemos expresar la iuerza en terminos del valor medio 
del euadrado de la componente x de la velocidad: 

iT2_Ld + v ?2 +v? 3 +....+ v5v 

1 ,t 1 

N 

Tomando en cuenta que: v} - v 2 ,y para cualquier 
jlocidad v se cumple: . Por lo 

fuerza total sobre la pared puede escribirse: 


rti m v 

—Nv 2 x N — 
L L 3 
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Rebote elastico de molecula 
en una pared lateral 
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Entonces la presion P, sobre !a pared es: 


F 

A 


] A'/m’" 
3 AL 


jV | — 

v ( r n) 


Es dec i r. en un gas ideal la presion es proportional al 

numero dc molcculas pnr unidad de volumen f AVI JJ a * 

1 

valor promedio dc los cuadrados de las veloeidades. v* • 

TEMPERATURA Y ENERGIA CINETICA MOLECULAR 

Si comparamos la expresion anterior (tcorica) para la 
presion con la ecuaeidn de cstadn (empirical, P\ = A kl , 
podemns dar una inttrpretacidn cinetica a la temperatura. 

2 1“ 2 — 

7 = — (-mv‘j - — E c 
3 k 2 2k 

Sicndo F. c cl valor promedio de la energia cinetica por 
molccula del gas. IX* acuerdo a este resultado: 

hi temperatura absaluta de un cuerpo es unit c Gnu dud 
proporcirmul u hi energia cinetica media de trasiacibn 
par mi dent la. 



Frio 


Calientc 


En un cucrpo calientc. las molcculas 
lienen mayor energia cinetica 


DISTRIBUCION DE VELOCIDADES MOLECULARES 

La raiz cuadrada de v 2 se conoce como vciocidad media 
cuadratica de las moleculas (en ingles valor rms): 


v 


rms 



V3 kThn 


Esta expresion muestra que a una dada temperatura las 
molcculas mas ligeras se mueven mas rapido, en 
promedio, que las molcculas mas pesadas. 

Muchas de las moleculas de un gas lienen veloeidades 
menores ijue v rmv , mientras que muchas otras lienen 

veloeidades mayores. En 1859 J. C. Maxwell dedujo, 
basandose en la teorfa cinetica que, a una dada 
temperatura las veloeidades de las moleculas se 
distribuyen segiin la grafica de la figura. La velocidad v,, 

que corresponde al punto maximo de la curva se llama 
velocidad mas probable. La velocidad media v es el 
promedio de las magnitudes de todas las veloeidades. Al 
aumentar la temperatura, aumentara la velocidad media 
cuadrdtica v rms ( y tambien v p y v) 



de Maxwell 


Velocidad mas probable 



Velocidad media 
V* 


JUTf 


JWI 


Velocidad media cuaclrdlica 

r 3Jtr7m 


rms 
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?$QBk §MAS RE SUEl TOS 


. /I nnda mat con cse termdmetro cltnlco 


sospe^haba que e! termdmetro de mercurio que 
us pacientes estaba raalo y rnandd a revi sarin, 
usabacon ■ (aba mal calibrado ya que tndicaba 

^rmometro _ . 


El > c0 


El K 0 " 


e rn 


ente un valor de -2 °C para el punto de 
5ncalTie j e ] a » U a y I 0 S°C para el punto de ebullicidn. ! 
conSelaCI ° ter m( 5 metro indie aba que un paciente tenia 

a) ^ C m or cual era la verdadera temperatura? 
r hre^^ 

1 r I sen a la unica temperatura en la escala centigrada 

b) t.C ua • - • •• -• - - - - 

para 


* I IX tli I "■ m 

J j a cua l el termdmetro indicaria un valor correcto? 


^ por que los termdmetro cllnicos tienen un 
ntrechamiento en la base del tube capilar? 


I 

ftnhidon: a) En el esquema mostrado, las temperaturas i 
ftj corresponden a los valores del termdmetro defectuoso 
qMoI calibrado y 7>t corresponden a los valores correctos j 
de un termdmetro Bien calibrado. Podemos establecer la 
relacidn proporcional entre estas dos graduaciones: 


(.i c 

Vd 


Tr -0”C 


Tm -(- 2 °C) 


100 <, C-0'’C 108°C-(-2"C) 


Por lo tanto, la relacidn entre las lecturas de los dos 
lermdmetros es: 

♦ rc> 

Cuando el termdmetro male indica Tm =4(TC,la leclura 
Verdadera serf a: 

7 , l(X) 

T n - —(wc+ 2°c) -3«,rc 

1 I l) 


b) p an 

que una lectura de este termdmetro sea correcta 
: «cumplir: r A , . T H . Reemplazando en la relacidn 
,n cr, or, se obtiene: 


sc debc 


1 10 T„ . 


D-\m(Tu +rct 


Tr ** 20 1 C 



Bueno 

O 


KXTC— 


—H3RT 


r B - 


i 


b 


a 


0PC- 


l 
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c) El estrechamiento cn cl tubo capilar es para quo la , 
columna tie mercurio no pucda rcgresar al deposits y sica j 
indicando la temperatura tie la persona, aunque ya no este 
en contacto con clla. Al coniraerse el He lo hard en el 
receptaculo, y la columna acabara por romperse en el | 
estrechamiento. Para que el Hg haje habra que agitarlo. 


a) La fiebre solo era deljf 

b) Lcctura correct a solo * 

c 


I 

PR-3.02. Calibracion de un termometro electrdnico 


Un termislor es un dispositive fabricado de un material 
semiconductor, cuya resistencia electriea disminuye con 
la temperaiura. T(K). de acuerdo a la relacion: 


H(T) = Ae D/T 

a) Si sc encuentran los valores R = 7500 Q para el punto 
de congelacion del agua y R = 150 Q para el punto de 

ebullicion, determine las constantcs A y B. 

Suponga tjue cuando el termometro de termislor se 
introduce cn cicrto Ifquido la resistencia es 1300 Q. 

b) <,Cua! es la temperatura del h'quido? 

c) ( .Para cual region de lemperaturas sera mas sensible 
este termometro, alrededor de 0°C o alrededor de I00°C? 



So l ucf dn. a) Para las temperaturas de congelacion y 
fusion las resistencias correspondientes son: 

R\=Ae Bn '\ y Ri = Ae Brr 2 


Dividiendo una expresidn entre la otra, obtenemos: 


% 

Ri 


e BlT\ 

l _ w ITi = .,B{T 2 -T\) IT { T 2 


Tomando logaritmos: 


,,*1, b/ 72-7|. 
/? 2 T{T 2 


b . ( M 

72-71 R 2 


Sustituyendo los valores numericos, encontramos: 


„ (213K)(313K) 75000 

B = --- ~lrt(-rrr=-) m 3984JC 


373 K - 213K 


1500 
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i., consiantc A . se despeja de una de las 

p jr « l'^ l y r (k . partiUa y se sustiiuye cl valor numeric fr 


f: -fiH\ — f 75(K) W Jt 


-39K4 K tlUK 


3.45aI0~3^j 


,., lt i,ra uue corrcsponde a una resistencia tie 
dt.cl.-t por la expresidn: 


R - At 


,BfT 


T = 


B 


ln(R ! A) 


3984A' 


r " lllfiiooQ/iAS x 10" 1 Q) 


= 3I()A' -37°C 


sensibilidad del termometro sera mayor cuando. 
una dada variacion de temperatura, se registra una 
dacion mayor de resistencia. Derivando la resistencia R 
CW respccto a T. se ohtiene: 


dR 


_ ± Ae B!T ,_JL Ae B!T 

dT dT T 2 


BR 

T- 


AO’C: 


dR 


A 100°C: 


dR 

dT 


( 3984 K)( 75005) 

-- - ,-- - -4010/ K 

I 


, mK (273 K) 2 


Bsspmta: 

= - ( 3984Ar)(150Q) 

f 

a) A = 3,45.r!0- 3 f3 , 

k373lf (373/cV : 


B = 39S4AT 


i 

3 

b) T- 37°C 

\ t M * 1 r\n l 


Conduinios que este termometro sera mas sensible a 0°C 


lR*3tQ3j La fey de enfriamlento de Newton 

1 

Observamos a diario que un objeto a una temperatura Si en un inslante initial, / = 0 

1 erente de la de su entorno, terminara alcanzando una diferencia de temperatura es ATi 

temperatura igua! a la de su entorno. Newton encontro j demuestre que en un tiempo 

e si la diferencia de temperatura entre el cuerpo y sus. mas tarde, esa diferencia es. 
a,r ededores ( at n* \ r . . . K . 

\ 41 i / - /a \ icrrnnn^ f:i 


-AAT 


^redednres (AT * T - Tq ), no es demasiado grande, la : 
dedr- 6 enfriamicnl o os proporcional a esta diferencia. Es ; 

* it f 

tJAT 
dt 

^iendo A In « 

debc a ^ ons *®n(e de proporcionalidad. El signo (-) se 
es Positiv C C CaiT1 ^' 0 ^ disminuye con el tiempo si AT 
Comofc/ aume nta si AT es negativa. Estoseconoce 

^ Newton para el enfriamlento. 

Cap * 3 -' 


AT « ATq€ 


-Ai 
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Solution: Segun 3a ley de Newton para el enfriamiento. 


dST 


dt 


-AST 


Si scparamos las variables AT y l: 


dAT 


AT 


--Ad! 


Intcgrando: 


I 


""..if* 

AT{) AT Jo 


Dc manera que: 


InATfZ “ -Ar 


.vr ( 




47o 


Esia ex pres ion puede escribirse de la forma 


AT « AT 0 e’ Al 


PR-3.04, iCual sera la temperatura del cafe? 


Una ta/a de cafe se eneuenlra a una temperatura de 87 C, 
pern, 20 minutos ant^s estaba a 97 "C, Sabiendo que ia 
temperatura del ambiente cs T tt = 27 °C, ^cual va a ser la 

temperatura del cafe. 20 minutos mas tarde? 


S olUCjon : Siendo en este caso la difereneia de 
temperatura initial entre el cuerpo y su entorno: 


feeyesfa; 


AT - AToe~ A{ 


AT 0 =97 °C - 27°C = 70°C 


Mientras que la difereneia de temperatura al cabo de 20 
minutos entre el cuerpo y su entomo sera: 


AT = 87"C - 27‘C = 60*C 


Si aplicamos la expresidn de la ley de enfriamiento de 
Newton: 

AT = AToe- At 
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i 


[A 


co 


ris t0,1te 


A es* 


A-- 


ln(AT/AT 0 ) 


\ntwcmr C) , wvvr71 . 
—-- 0,00771 min 

A - " 20min 


i * rn nscurrtdo un ticmpo total de 40 minutos | a 
,.ic dc tran^ 

pesp yc .. mneratura cs. 


* ,cmpCrl 

f (70°C)e' <0 ' D077l/minK4f)lT,in) - 51,4°C 


por lo ‘ anto: 

r = /JT+ 2TC = 51.4 °C + 27°C = 78.4 “C 


3 05. HJ dia que se dand la calefaccion de la casa 



Un dia cuando la temperatura exterior era de -7 °C, se j 
de 5 compuso el sistema de calefaccion de una casa. Se 1 
observd que la temperatura en el interior de la casa cayo 
de 22 °C a 18 P C en 45 minutos. i,Cudnto tiempo mas | 
habri que esperar para que la temperatura descienda hasta 1 

14 °C? 


Soluciort: La difereneia de temperatura entre la casa y e! 
exterior, en el instante initial r = 0 en que falla Ia 
calefaccion es: ATq =22°C-(-7°C) = 29°C. Despues de 

transcurrir 45 minutos la difereneia de temperatura es: 

4 r -18°C-(-7°C) *■ 25°C. Aplicando la formula del 
enfriamiento: 


AT ■» ATqc~ a ^ 


A - 


Ini AT (ATq) 


a - M29“C/2 5“C) . 

n ~—:-= 3,3x10 J /mm 

45 nun 


Hi + 

nStanle 1 P ara el cual AT - 14°C- (-7°C) = 21 D C sera: 


/ - ll!i 47 b / AT) /rt(29°C/2\°C) 


E * de, 


3,3x10 Vmin 


98min 




defacei * ^ m * nu tos despues de haberse apagado la 
__ Se a 'eanza la temperatura de 14 °C. 

C$ P. 3. T 


Respucsta: 


T - 78.4°C 


c 

* 


p 

al 

p5 

■jfij 

d 


-]5| 

00 


ps; 


Respuesta. 


f = 98 minutos 


















































































PR-3.06. Un gas separado por una gota de mercurio 

1 * V * i 

En un tuba eerrado de drea transversal S = 0.1 cm* e* ,slt 
un gas ideal quc sc encuentra separado en ^ os 
comparnmientos A y B por una gout de mercurio. 
Inicialmentc. cuando la temperatura cn nmbas setciones 
es 300 K, la gota de mercurio esta en el centre del tube, 
siendo am bos volumenes iguales a l'o = 3 cm-. Si si 
calienta la section A hasta 350 K y se cnlria la section B 
hasta 250 K. , Cual sera el desplnzamiento Avde la gota. 


Solucion. El numero de moles a a mhos lados de la gota 
sc conserve (/14 = tig ~ n) y e! volumen (AV) que gana el 

gas calentado es cl mismo que pierde el gas enfriado, AI 
establecerse el equilibrio, las presiones cn los dos 
compartimientos son iguales P A ~ Rb- Aplicamos la 

ecuacidn de estado del gas ideal; PV - 11 RT, se tiene. 

V A Vg Iq + AV Vp -A V 

hRT a " hRTb bRTa nRTfi 


Despejnndo el cambio de volumen AV: 

T T 

fVo + AV)Tb-(V 0 -AV)Ta => AV~( '' ~ ;v 0 

Ta + Tb 

Si A es el area entonces AV 7 = AA.r, por lo tanto el 
desplazamiento de la gota sera: 

. Vp,T a -Tb, 3cm 3 350K-250K , 

Av =—(-) =- t( -) = 5cm 

A T a + Tq 0 , [ cm 2 350K + 250K 


PR-3.07. Es bueno revlsar ef alre de los neumatlcos 

Una manana cuando la temperatura ambiente es de 15 °C. 
se llena un neumitico con aire hasta una presidn 
manometrica de 28 psi (193 kPa). Luego, despues de un 
largo recorrido la temperatura se eleva hasta 40 °C. 

a) <,Cual es la presion dentro de la llanta? 

b) (,Que fraction del aire original debe quitarse para 
mantener la presion original? 
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‘ l>jr , y cotno el volumen perniti 

...I ^ V—„• 


^ ^pficando la cctiacion de estado de lln „. l( . 


mece 


L cr ticnc 


n!C ^ ■ 
coV' 3 "' 


/S I\ 

i2 _ -A - — = constante 
72 T\ V 


initial da da es la manometrica y para obtener 
p P rc5, ° n ’ ;i bsokJta debemos ahadir la presidn 

la P rcS, ° n a- l93kPa+101kPa-294kPa.Lapresi6n i 

pt mOS^ r,ca ‘ S 

final c s: ; 

4 , n 7 VC 

Ti ^ m (3- )294kPa - 320kPa 


P2 


T[ 


15°C + 273°C 


. j a presion atmosferica encontramos que la 

pS" manomeincaes: 320kPa-10lkP a = 2l9kPa. 

b) El volumen de aire final es: 

Ti 40°C + 273°C 

v, - — V'l -( — —p vi = 1,087 V, 

1 f\ lo C + 273 C 

Estosignifica que para mantener el volumen inicial, se 
debe remover 8.7% de V,. 


Besemta: 


a) Pj» 2l9kPa 

(Presion manometrica final) 

b) Remover 8,7% de V, 


} PR-3.08. Calentamfento de un gas sin que se expanda 

Eit un cilindro vertical hay it = 0.5 moles de un gas que 
esid sellado por un piston mdvil de area A - 80 cm 2 , el 
cualestii expuesto a la presion atmosferica. Cuando el gas 
es calentado desde una temperatura T\ = 300A.' hasta una 

temperatura 73 = 360A', al mismo tiempo se dejan caer 

__ # „ 

granitos de arena encima del piston para evitar que este se 
desplace. Si durante el proceso se ha colocado una masa 
total de arena m = 04 kg, ^cual es el volumen del gas? 



Los estados inicial y final*del gas estdn 
critos por ecuaci 6 n del gas ideal: 


Wl-nRTi y Fy/i* 

“tendo |r\ 1 

tnicial ~ Volamenes iguales: V, = V 2 - V . Las presiones 


y tinal del gas estan relacionadas: 


Ca P. 3 - 


7e/n 
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Pi - Pi + 


A 


Sustituvcndo las expresses para las prcsiones: 


nKTl nl<T\ mg 
V' “ V + A 


nR 

—<T Z 'TO-^ 

V 


A 


Despejando, sc ohiicnc cl volumen final del pas 


nRA( T 2 - T\) 




fft-5momX,314J/m ol,K)(axl0~^m : )( 360K- 30010 

(0 1 5kg)(9,8m/s 2 ) 

V -0.407m 3 


PR-3.09, Las burbujas crccen of ascender en ef agua 

I \ 

Una burbuja dr airc sc origina en d fondo del mar a una 
profundi dad h = 16 m. Inicialmenle la burbuja liene un 

volumen Vo - I cm^ y a medida que asciende su volumen 
va increment aiidose. Si la lenperatura cn cl fondo cs 15,6 
%' y cn la superficie del agua es 27 *’C, j.cual sera cl 
volumen de csta burhuja cn cl momento justo antes que 

T 

alcance la superficie? 




if* r 




h - 360K 





nRA( 73 - T\) 

\ V = -=^-^- 0 , 

i m R 


Agua de mar: 
p = 1025 kg/m 3 


Sofu cfdn . Stiponiendo que el aire en la burbuja se 
comporta como un gas ideal (FV-/itfT).cntonces se 
cumple: 

W PfV/ : 

/i =-* ——— = constante 

Rl - RTj 

Donde el subindice i se re He re a los va lores iniciaies y el j 
submdice / sc rcfiere a los valores finales de presidn, 
volumen y temperatura, La presidn inicia! a ia 
profund idad h viene dada por: 

P « P) + Pgh 



Donde f\> es la presidn en la superficie (presidn 
atmosferica) y p la densidad del agua. Sustituyendo 
la expresidn anlerior y despejando V/, se obtiene: 


7} en 
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, (S va fores numericos. cncontramos e | 
hurb,,iaaI llcpar a la sl,pcrficie: 

l nlxlO 5 + (l025)(9.8)(l6) , 

/773 + 2 Zi --r-)(I errr' > 

, ,1^-rrz,' i,oixio 5 

Vf (273+ i5, ‘ ) 


Vf 


== 


t-3.10* La campana de buceo 


Viiedad, los buzos utilizaban una campana que 
Ef1 l3 gade un pesado recipiente metalico que se 
COnS1 h invertido en el agua. A medida que la campana 

C °Tunde. et aire atra P a<Jo en su interior se com P rime 

■ C ricbendo que el agua penetre. El buzo se puede 
'comodar y desde all! realizar salidas al fondo del mar y 
lueoo volver para respirar. Suponga que la campana es un 
cilindro de altura h=2 m, que inicialmentc se encuentra 
en la superficie del mar a la presidn atmosferica y a la 
temperatura ambienle T : - 27 "C. Si la campana se 

sumerge hasta una profund idad H ~ 15 m, donde la 
temperatura es T : = 7 °C t ^hasta que altura v por debajo 

del tope de la campana penetrara el nivel del agua? 


Suponemos que el aire atrapado en la 
i-’ampana se comporta como un gas ideal {PV - riRT), 
entonces se cumple: 

P\V\ PlVl 

n ----- constante 

RT\ RT 2 

e ^1 volumen de aire en la campana cuando 

. en la su perficie es: V| - Ah y finalmente cuando esta 
p ^°ndo es: V '2 = Av , siendo A el area del cilindro. 
}cndo en la relacidn anterior: 


'^h 7b A y 

7 i * r 2 


7? Pi l( 

> - w 



Respucsta; 
VV - -,(i l )on' ( 
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La prcsion inicial del airc de la campana es la prcw 
atmosferica ( f\ = P iitm ). mientras que la presion Pi a L1 

profundidad H es. 


h^f\ + PgW = Pam + Ak* 


por lo tan to 


Tl Palm 
v - )h 


71 P t 


atm 


+ tfC 


Reempluzando los valores numericos, tenemos: 

273+7 I.OIxlO 5 

v =(—rz——)( 


,|f 2m) 


273+27 I.OIxlO* + (I025)<9,8)( 15) . 

v = 0,75m 

Si se desea descomprimir la campana, habna que extraer 
airc mediante una manguera conectada a una bomba 
desde afucra. 


PR-3.11. Dilataciones superficial y lineal relacionadas 

El area de una placa rectangular es; A - ah, Su coeficiente 
de dilatacion lineal es a. Despues de un aumento de 
temperutura AT , el lado a es mas largo en Aa y el lado b 
es mas largo en Ab. Demueslre que con una buena 
aproximacion, el cambio en el area superficial es; 

AA = 2aAAT 


Sojjjcion. Bajo un incremento de temperatura el 
aumento en el area es: 


AA » bAa + aAb + AaAh 


Donde: 


Aa = a a AT 


Ah = baAT 


Sustituyendo estas expresiones para las dilataciones 
lineales, se tiene: 

AA = baa AT + abaAT + ab(aAT) 2 

AA - 2Aaz\7 + A(aAT) 2 - 2 AaAT(l -i ~ T i 

2 


Ajina de mar; 
P = 1025 kg/ m 3 


Bespugs ^ 

}' ~ 0,75m 


Ab j 


AaAb 


_ 1 

l 

- /» 

i ii j. 

* Cl 



Aa 
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,j t>s los valores de ci son tan pequenos 
,„r:i l<* ["'[c en la pratlica se cumple tiAT « | y este 
, it - |0 ‘ ( ,aeaios desprcciar. Por lo tamo: 




jjK 1 


AA » 2 (tAAT 


stra do que cl valor del coeficiente termicodc 
QUC & tlcnU ncrficinl es el doble (jue el correspondiente a 

«■ 


.« nuataciones cubica y lineal relacionadas 

que el cambio de volumen de un sdlido 
DemL * de un aumento de temperatura A7\si 
despite cant idades extremadamente pequenas esta 

tlespreciam^ 

d ad0p0f: 4 1 / VAT 

AV = 3 ctVAT 


Solucidn. Si el volumen inicial a la temperatura T 
es V=abc , a la temperatura (T + AT) el volumen vale: 

V + AV = (a + Aa)( b + Ab)( c + Ac) 

= (a + aaAT )(b + baAT)(c + caAT) 


Por lo tanto: 


V + AV =■ abci 1 + aAT) 3 


AV - V[ AaAT + 3(aAT) 2 + (aAT) 3 } 

Tom and o en cuenta que aAT « l podenios despreciar 
*1 rminos cuadratico y cubico. y se obtiene: 


AV = 3 aVAT 


Est 

cubin eqUiva,en ^ il obtener el coeficiente de dilatacion 
4 ’ P° r un paso al limite: 

U m (£t'2X_ 

4r- 0 at**" Um /3« + 3« 2 Ar+a 3 Ar 2 / = 3a 
11 A7’-*o 


Es 

dil; 


(Juq | p 

a Ucii'>n c ^. ra Un mater * a l dado el coeficiente de 
CUb,Ca cs cl triple que el de dilatacion lineal a . 


& 


A 3; 


! Tern 
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SolUCion. Una placa en posicion original {longitud lo) 
forma con su nueva posicion (longitud JLo + A£)yla 
elevation /j, tos lados dc un triangulo reeling ulo que estan 
relacionados por el Teorema de Piiigoras; 


Sustituyendo AL en la expresion anterior se tiene: 


h-JlLo(LoaAT)-Loj2u(T-T 0 ) 

h = (5m)V2(IO- 5 rC)(4()"C- !0°C) -12,2cm 


PR-3.14. Barras en un trf Angulo en expansidn 

Tres barras de igual longitud initial a la temperatura de 
0°C estan unidas por remaches en sus exlremos, formando 
un triangulo equilatero. Una de las barras es de aluminio 

(«/ =24x10 6 °C-1) y las otras dos son de Invar, una 
aleacion Ni-Fe, (or. = 9xl0* 7 “C* 1 ). ^Cual sera el nuevo 
angulo 0 formado entre las dos barras de invar, cuando se 
eleva la temperatura hasta 100 °C ? 


154 


ELesm$& 


Aluminio 
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P R^3.13. placas de concreto sin junta de dilatacidd 

Las placas de concrete de una calle fueron const.ru idas sin [ 
tomar la prevision de dejar un espucio cnlre ellas que ] 
permitiera la libre expansion (junta de dilatacibn). El j 
ancho inicial de cad a placa es Lq - 5 m y cl concreto tue ( 
vaciado y curado cuando la temperatura ambiente era dc 
10 °C. Suponiendo que la accra lateral permanece rigida, | 
{ a que altura h subiran las pumas de las placas cuando la , 
temperatura ambiente se eleve hasta 40°C,? 

Coeficienie de dilatacibn del concreto: cl = 10"*/°C 


h m Lq + AL) 2 — Lq 

h « + 2L 0 AL + AL 2 j 

h = J2LqAL 7H? - Jl LqAL (ya que AL 2 « 2 Lq&L ) 

Por otra parte, el cambio de longitud por expansion 
termica es: 

AL = L{fi AT 


. / cs U longitud original dc cada barra, : ,| 
' i lo'itudes linalcs serin: 


so^'Z \* "*« 

> ia[1 


Alt" 111 


Invar 


inio: L\ =*//! + (i\AT ) 


Li =*//) + (nAT) 


( el nuevo triangulo que forman las barras. 
rnn^ t,L ’ r ‘ in t t 1 /, v / .estan rclacionadas con el inguto f> 

e L\ / 2 

sen-' ~ 


Li 


Susdiu 


r^ndo las expresiones de L\ y L ., encontramos 6: 


L\ _ 1 + «|A7' 

0 * 2 arcsen (—) = 2arcsen[— -— ] 


2 L? 




(1 + ct^AT) 


olazando los valores numericos en esta expresion, 

’nntramos el nuevo angulo que forman las dos barras 
C nc 

de Invar: 

(I + 24 xIQ- 6 / j C)(]Q0-0- , C) 

H = 2 ,insert 2( , + 9rl0 -7 /“CKIOO - 0°C) ’ ’ 


PR-3.15. iSe adeianta o se atrasa ese reloj de pendulo? 

Una barra delgada y liviana que soporta un peso mucho 
mas grande que su propio peso y concentrado en en 
edrerno.es una buena aproximacion a un pendulo simple. 
Supongu un reloj de pendulo metalico de coeficiente de 
dilatacibn lineal ft « 16xl0~ 6 °C' 1 , que tiene un periodo 
de un segundo cuando la temperatura ambiente es 20°C. 

a ) < < L ‘uanto cambiara su periodo cuando la temperatura 
w eleve a 40 °C ? 

■ i^ ua nto ttempo ganara o perdera el reloj en el 
IranscLrso dc una semana? 


a) El periodo /‘ de un pendulo simple depende 

^ n,e lle su longitud L y de la aceleracidn de 

' K * 
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Si se increments la temperatura en AT , la varilla se dna j 
v su nucva longilud sera: 

w 

Lq( I + a47*J 

Rcemplazando. esta expresion en la ex pres ion del penodo 
del pendalo. se obtienc: 


I Ml + a 

1 T 


17\l 


2 ; 



Vi+«J7 


SilthIo /'n el pcriodo inicial del pendulo. Hcmos hecho la 
aproximacidn binomial: 

(I + x* 1 + .</2 para .v » ct&T « I 
La variat ion del penodo sera: 


AP - - 7b - /bf 1 + ^aAT) -/b “ “ 


Rcemplazando los valores numericos: 


I 


AP - - (16x 10' f, /TK4() - 20”C)( I s) -1,6x I O' 4 s 
1 


b) A la temperatura T = 20 °C el numero de oscilaciones 
en una scmana es: 


, Jor ,„min 

Nq « (7diasx24-x60-— 

dia hor min osc 


—- 604800 


Mientras que a T = 40 °C el numero de oscilaciones sera: 


seg 


N - (7dias*24^x60—*60—)/l,000I6 

dia hor min osc 


604703 


La diferencia en el numero de oscilaciones es: 

AN = N - N 0 * 604703 - 604800 = -97 oscilaciones 

Por lo tanto, encontramos que cada semana este reJoj 
pierde 97 segundos. 


ggSpugsW 


a) AP = 0.00016 s 

b) Se retrasaen_97^ 
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fnta pi metric a para control de temperatura 


^i^eidlica csta formada por dos metals 
1(11 i b» rrl ‘ ]c jj-ual longitud l y espesor h, q Ue Sc 

■'$&**, Guidos. Al calentarlo, el metal que licnc cl 
tra f1 1 . (( se dilata mas que el oiro, haciend 


di-* 


f !,c - c oeii cicnIC 


O 


ji**9 


ef 


JOllH 


. ja forma de un arco. Deduzca 


una 


,, f la b: " r ‘ ir ., t .| radio de curvatura medio en terminus 
,,pit» i< ’ ,n . icmperatora AT. del espesor h y de 
^f'5sdedilnU.eion«,y«:. 




- t j vo suele usarse eomo tennostato ya que 
fcic tlispt> f . r 0 desactivar un aparato eleclrico, cuando 
fit 01 atura van a. Por ejemplo, para cerrar el circuito 
la te^P cr ‘‘ n j as a ] an nas de incendio. 
fl^ 


fliciO n ■ Suponiendo que a f > a : , las longitudes y 
curvatura finales de las liras seran, 

radios , 

fcspectivamente: j 

h = Lq(\ + a\AT) 


Li = Lq( 1 + ct2&T) 


q = R + b/2 
n = R-b/2 


Siendo R el radio medio de la union bimetalica. Como las 
liras son solidarias, abarcan un angulo 6 comun: 


0 


Arco 

Radio 


A 

n 


L2 
n 


Rcemplazando los valores de L y de r, se tiene: 

Lo(\ + ct[AT) Lo(\+a2AT) 


R + b/2 


R-b/2 


(l + «\AT)iR-b/2)-(\ + a2AT)(I{ + b/2) 
kspejando, obtenemos el radio de curvatura medio: 



Metal 1 



Metal 2 v \/ 

A 


q_b 2 + (a\ + a2)AT 
2 (a\-a2)AT 

>rVc ^ ue ’ a cuerdo a este resultado: 


a)Si a ,_ 

b * r L> entonces R 


b) Si a i >«, 


co (la barra no se dobla) 


entonces R < 0 (la concavidad se invierte) 



p ' 3: Tem 
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Rsspussta 


b l + fdt + ni j 

<ai-a 2 W 
































































PR-3-17. Derrs me de sgua de un frasco at catentado 

* * I 

Un frasco de vidrio Pyrex.cuyo coeficicnte de expansion 
ii nt ,.,T es a = 3xH)' 6 i 0 C. conticne un liiro de agua , 

teoeficicntc de expansion volumetrica />= -I'" * 1 * ‘ ' ! 

f,j n ivci del aguallcga just a me me al borde del trasui ( 

cuandn la temperature es 21) °C. ^Que cantidad de agua se ^ 

derrnma si sc eleva la temperatura a 38 °C? I 


SolUCldn. A medida que el vidrio se expande, el 
volumen cnccrrado por el frasco a.ument a de la nusina 
manera que si el hueco fuera un euerpo solido hetho del 
mismo material. Por lo tamo, el aumento de volumen 
"imerno" del frasco de vidrio es: 


AV v - V a (3(t) AT 


Por olra pane, cl aumento de volumen del agua es. 



El volumen dc agua que se derrama es jusiamente la 
diferencia cut re estas dos cantidades: 

Vj^^AV^AV v =V tl (p-3a)AT 

Reemplazando los valores numericos, encontramos: 

Ku-rr = (l/)((21xl0 -V°C) - 3(3x10' 6 /°C)](38°C - 2(J°C) 

V Jnr = 3,62ml 


PR-3.18. La arandela no entra en at torn! I to 

Sean un tornillo de bronce que tiene un didmetro exterior 
de 3.002 cm y una arandela de acero que tiene un 

diametro interior de 3,000 cm, ambus a la temperatura de 
20 °C. 

a) i,A que temperatura habria que calentar la arandela para 
insertarla en el tornillo? 

b) Suponga que se desea saear la arandela del tornillo 

ambos inicialmente a 20 *C, ;.a que temperatura habra que 
entriarlos? 
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} „ *)„ | n-5 )°C 

Bronce: o/t - - xllj 

J _ Acero: flU = 12 x 10 
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para insertarla, habria que calentar ]., 
provoc» r un aumento de 0.002 cm en Sll 



intern*’- 

dif” c,n 


Ad A -d { A(t,\AT 


o . s cl didmetro init ial. Despcjando 
tic ll A 


AT 


>)t ; 

.■flCl" 0 * 1 


. . 0,002cm 

AttA .--- SSjfAC 

AT'-TuT (3,000cm)l l2xl0- f TC) 

A 


J 

a“- a ■ . 

_ T " + ST = 20°C + 55.6‘C = 75,fi“C 





VUff'rfi 

11 

[ Ji i bit % u 

f j m j j 

iij, . f 

. . t 1 

■o 




JL 

la arandela del tornillo hay que enfriarlos j 
P llfa Ma disminucion del diametro del tornillo exceda 
i,a qUL «„ridn del diametro de la arandela, justamente ' 

n dismif lUC,ul 

| a cantidad 0.002 cm. | 

■ Adg - Ad a = -0,002cm 

] 

ambos varinciones, AcIb y Ait a - son cantidades 

h6 

rativas. Por otra parte: 


i B - Ad a = dfrCigAT - d%a A AT = d 0 ( ct B - a A 


)AT 


Donde hemos aproximado do -t/g Despcjando 

ar: 


AT - 


Ads - Ad a 
do(ctR - cm) 


Sustittiyendo valores numericos; 

-0,002cm 


AT 


3,000cm(2x I (r-'TC - 12x 10* ( V°C) 


-83.3cm 


T = T ( , + AT = 20°C +(- 83.3°C) = - 63.3°C 


EB-3.19^ lAi calentar, se hundtra mas et cubo? \ 

f 

r 

llri ^'cipientc grande que contiene mercurio h'quido a 0 
e sia llotando un cubo de aluminio de 2 cm de lado. j 

i, a,11 sera el cambio en la profundidad sumergida del I 

s > se eleva la temperatura hasta 50 °C? ; 

tittnio. p a - 2.7x 10-^kg/ a (t = 23x 10 ' fl /°C 

r ’°* Pm - 13*6xl0 3 kg/m 3 Pm ~ 1 -Sx 10 C 


BismsstrL 


a) 75.6 °C 

b) T- -63.3 °C 
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S otucid n. a) La fuerza de gravedad sobre c! cubo de . 
aluminio es: I 

- Pa'Vs - p«L? s 

i 

i 9 

donde L cs el lado del cubo y f\, ia densidad del 
aluminio. La fuerza do empujc del mercuric sobre cl cubo 
cs igual al peso del mercuric dcsalojado: 


Ft * = PmS&h 

Siendo p m la densidad del mercuric, Lr e! area del cubo > 

A la prnfundidad sumergida. Si el cubo esta cn cquilibrio 
la fuerza de gravedad es igual a la fuerza de empujc, por ; 
tamo: 

Pa , ( 1 ) 


pJ-£ “ PmL 2 /Iff 


h= — L 

Pm 


Cuando sc cleva la temperature. las tres cantidades en esta 
ex pres ion varfan. La longitud del cubo aumenta de 
acuerdo a la re lac ion; 

L-LoO + a a AT) 

Ademas, como la masa permanece constante pero el 
vnlumen varla de la forma: V * tty I + /J AT) x la densidad 
en funcion de la temperatura (tanto del mercurio conio del 
aluminio) es: 


Af M po 

V " Vo(\ + PAT) m 1 + /tar 


Siendo = Ml Vq, la densidad inicial. Reemplazando en 

la ecuacidn (1) las expresiones correspondientes de L y 
tfT ), tenemos: 


A 



pS J + fin AT 

P H t \ + 3a a AT 


)(\ + a a AT}Lo 


Siendo p}], y p2 ias densidades iniciales respectivas del 
mercurio y del aluminio, Para el aluminio hemos 
reemplazado el coeficiente volumetrico en terminos del 
coeficieme lineal, fi a « 3a a . En la situacion inicial a 0 C C, 
la profundidad sumergida del bloque era: 



)Lq - Aq 



2,7xlQ 3 kg/m 3 
13,6x10 3 kg/m 3 


)(2cm) =0,397 cm 
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■ cn final a 50 profundidad sumert-irK 

Uuncion t>ua 

I® 


i 1.1 H vI0" 4 a50 , 

/i -'jyS' l + JA 

/j = 0,400 cm 


nor lo tanl ° 
^ b ° CS * 


I;1 variacion AA cn la profundidad sumergida 


dh 


- A - - 0.400 cm - 0,397 cm = 0.003 cm 


El cub ° 

M = o.(kh cn , 


I 

3 20 £xp ansl6n vofumetrica de un llquldo 

' | 
determinar el coeficiente de expansion volumetrica , 

para n jj'quido, hay que tomar en cuenta la expansion del 

de . rec jpiente, El etpetrato de Dutong v Petit permite 

pr0 J' el CO eficiente de expansi6n volumetrica verdadero 

de un lfquido, sin necesidad de conocer el del recipiente, 

FI lfquido esta en dos tubes de vidrio verticals 

conectados por debajo mediante un tubo horizontal 

dehado- El tubo de la derecha esta rodeado por un bano 

fnoque contiene hielo y agua en equilibrio (0 3 C),y,el de 

la izquierda esta rodeado por un bano de agua caliente (a 

temperatura t C). 

Halle el coeficiente de expansion termica @ en terminos 

de la diferencia de alturas del lfquido en las dos columnas, 
M, y de la altura ho de la columna a 0 s C. 



t °c o°c 

Aparaio de Dulong y Petit 
para medirel coeficiente de 
expansion volumetrica 


So/uc/6n. El equilibrio hidrostatico en el tubo horizontal 
implica que las presiones a cada lado son iguales: 


pifAq + AA)g - po/iog 


P0 Aq + A/i 

Pt Ao 


Siendo p ( la densidad del lfquido en la columna caliente 
y Po la densidad en la columna fria. Para una dada 
variacion de temperatura: At - f t - 0 ( 'C), los voldmenes 
5 Una masa del lfquido estdn relacionados por: 

Vr -v 0 fl + fit) 


^ 010 P “ m / v, la relacion entre sus densidades es 


3; Temp, 
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/>o ° + 


Omibinando esta cxpresion con la anterior, encontmmos. . 


/>0 . ho + Ah 

-— = f I + = —- 

Pi ho 

p 0 r lo canto, el coeficiente /3de dilatacidn vnlumetrica Ju 
Uquido es: 

Ah 

t] = — 

hot 


60 s 




s (a 


PR-3.21 . C/Vmtfro so//do suspend/rfo sofcre una cinta 

Un ciiindro solido de bronce de radio R. esta suspendido 

* 

snbrc una banda flexible de acero. Cuando el sistema e^ta 
a la temperatura umbiente. la longitud de la cinta es ll. - 
0,5 m. y el anpulo que forma la cinta con la vertical es 0 - 

53,1". Determine el radio del ciiindro para que su eje no 

■ 

se desplace por efecto de cxpansiones 0 de compresiones 
tcmiicas de la banda y del ciiindro 



Bronce: a# 
Acero: a,\ 


20k 10*6 joq 
12k 10*6 /°q 


Soluc idn: Si consideramns el triangulo rectangulo ABC 
mostrado en la figura, podemos hacer las siguientes 
aproximaciones: 


B 


AC = HC cost) = LcoaS 


AC sh+R 


Por lo tanto, podemos tomar tomo distancia vertical del 
centre del ciiindro: 

h - LcosO - R 

Suponiendo que el angulo flno vari'a apreciablemente, 
para que su eje no se desplace se debe cumplir: 



Ah = ALcosO- AR - (1 


ALcos6 = AR 


La AT cos6 = Ret r AT 
Por lo tanto, el radio del ciiindro debe ser: 


R = (—^-)Lcosd 


BiSPU&& 


n ,12xI0‘ 6 /°C 

A ~' 2 o" x |q-6 jo c^^5m)co$53,1 °= 0,090 1 m 


! Rm( 2± )Lcos 0.OP 901'" 


afi 
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g sCff po del afro an una habltacldn 

.p0^ 

» 0 volltnicn es V ~ 75 m s contiene aire a | a 

In cUlUl ° C ^Ti = 7 * *° Si la tem P cratura del cuartose 

ten’P cr#IUr l 27,0 *C. /.qu< ^asa de aire (cn kg) saldri del 
11 2 onpa que la presion del aire en cl cuarto sc 
cU art° ? s ^ nsta ntc c igual a la presidn atmoslerica (P alm 

n.> cr |C r p a j y tome como masa molar promedio del 

1 01x10 J , 

s lls 29.0$ ltno1 
aire M ^ _ 

tdn: Tanto la presion como e! volumen se 
S^r^constantcs, Considerando cl aire como un gas 
^gntienen _ ta( j os jnicial y final tenemos: 

ideal, P^ a 105 


pV-n\RT\ y PV-n 2 RT 2 


u diferencia 


entre los numeros de moles inicial y final 


es: 


pv PV_ PV t I 
~ n 2 ” rti ~ Th ~ T { T x ” Ti 




r,-(273+7)K-280K y T 2 - (273 + 27)K - 300K 
Reemplazando los valores numericos. 


n\-n 2 


(l,01xl0 5 Pa)(75m 3 ) 1 


I 


(8,314J/mole.K) 280K 300K 


An m «i - n 2 =217 moles 


7) 


Por lo tanto, la masa de aire que ha salido del cuarto es: 
m - AnM = (2l7moles)(29g/mole)» 6,29kg 


£&i 23 . lAumenta o dlsminuye la aberiura delaro? 

Una arandela plana de acero tiene una abertura de 
a ncho do s 8 mm a la temperatura ambiente, To - 27 *C. 

r * 

se ca >>enta esta arandela hasta una temperatura T = 

59< *ri , r 

'-i t,cual sent el nuevo ancho de la abertura? 

^ficiente de dilatacibn lineal del acero: <Xq =1 Ixl0*6/°C 


Ca P. 3: 


Tem Peratura - © D. Figueroa 


Bsmssla^ 


m = 629 kg 



\\t\d d o 

























































































SoJycjAn: La abcrtura aumenta linealmente lu 
tempt-*ratura. de la misma manera quc lo luma cl P c “ ,lZ0 
tie material que falta. til incremento cn la separation es: 

Ad “ CX a d of r - / 0 j 

A d -{11X10" 6 /°C)(8mmK595T - 2TC) = 0.05mm 


El nuevo ancho de la abcrtura es: 


(I - d{) + M ® 8mm + 0,05mm - S ,05mm 


PR-3.24. iCdmo asciende un gtobo de aire caliente? 

Un globo dc aire caliente consigue su empuje ascendente 
porque cl calentamicnio del aire en su interior lo hace 
me nos denso que el aire circundante. Suponga un globo 
que tiene un volumen de 2500 nv 1 y lleva una masa total 
de 600 kg (incluyendo la envoltura del globo, el tanque de 
gas propano y la cabina con los pasajeros). Si el aire 
circundante esta a una temperatura To = 17,0 C, £,cuil 
debe ser la temperatura minima del aire caliente 

confinado. para conseguir que el globo ascienda? 

Tome la densidad del aire circundante: po = 1,22 kg/m^. 


?_n; La fuerza ascensional ejercida por el aire 
circundante sobre el globo, F e = pogV , debe equilibrar el 

peso total del sisteina. 


Ft » Mg 


POgV + Mr )g 


Siendo po la densidad del aire exterior y m a la masa del 
aire caliente dentro del globo. Despejando: 

fth = PQV ~ 

La densidad del aire caliente dentro del globo es: 


Pa 


niq PqV ~ m g 
1/ * V 


m 


po- 


p a °132kg/m 3 - ^ ^ = 0.98kg/m 


fle 


s Pu 


e st 3 , 


l l = 8.05 



DW4 




S' 


v 


I t. m 

I 5 


Pi 'L* >? ■ 

t 


L’ » \ - *£>• l t3-' 

1 L 1 

V 

J 


k 




> r. 

i T 




■:/ 


Quemadores^T ^ a 


Tanque de 
Propano' 



54 


Po J’o 
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|3 masa molecular A/lkg/moli.cl „u ni . r „ 
V* es: « - >’> 1 M " > ,V ' M ■ l -» ccuacirtn 

f'l! " .Ip IJp r , t . 

1 „,ol cS i,- '.I no Clio cscnbirsc cn la forma: 

Jf " , | j l ,de 1 f as 1 




{ >S)RT 
P V - " ,{1 1 M 




pT 


PM 

H 


dcl a j r e caliente dentro del globo es igual a 
mP rCsi0n , i .ire exterior. Por lo tanto. las temperaturas 
!»P re . cs uiilos del gas cslan rclacionadas: 




los 


dos 


por 


lo tanto 


PuT a = PqTo 

la temperatura del aire caliente debe ser: 


P0 


| ,22kg/nv 


To - T" 7 ® " 0 , 98 kg/m 


(290K) * 361K = 88°C 


T'a^src 


Cn aro metalico alrededor de la Tierra 

„ niif* se oudiese colocar una cinta de aluminio en 
$upong a " K 

ajustada sobre la superficte terrestre en la region 
del eeuador. Si la temperatura de la cinta se eleva por tan 
solo 1 °C, sin que la temperatura de la Tierra cambie. 
que altura sobre la superficie terrestre quedarta levantada 

la cinta? 

Coeficiente de dilatacion del aluminio: Ct a = 23x 10"”/°C 



Aro 
Aluminio 


Solucldn : AI aumentar La temperatura, todas las 
dimensiones lineales del aro se incrementan, en particular 
el incremento del radio es: 

AR » « u RoAT 

Tomando en cuenta que el radio niedio de la Tierra es 

y que AT = 1 °C, resulta: 

■ (23x 10' 6 /° C)(6,4x l0 6 m)(l°C) 

A«-I47m 

. t° serla e quivalente a la altura de un edificio de unos 
Clncu enta pisosl 


Respuesta: 


AR* 147 m 
lAunque Ud. no lo crea! 
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pR-3.26 . Cn dispositivo de separacidn constant 

Dos barms con difcrcnies cocficicntcs dc dilatacidn bneal 
dc largos apropiados y unidas por un cxtremo.consti > ^ 
dispositivo cuya separacibn L entre sus P unt '' c 


Ull j - i | y 

extremos permanecc constants independientemente ^ fcj 

que ocurran variaciones de temperatura. 

a ) Demuestre qvie la separacion L no variara con a 
temperatura si las longitudes L A y Is secligendenu o 

que : L A f Lh ~ a 8 f a A ,. 

b) Si la barra A es de accro y la B cs de latdn, <‘,cu es 

deben ser sus longitudes a 0°C. para tener L = 10 cm? 


SQlUCi&U a) Si L° a y & n son las longitudes iniciales de 
las barras respect ivas, a I variar la temperatura en ST , las 
longitudes que alcanzan son: 


La ~lP A (\ + (t A ST) 


L#-L° B (\+ctBAT) 


Como la separacidn L debe ser constante a cualquier 
temperatura sc debe cumplir la condition. 

L A - Lb “ ~ ^2 


Por lo tanto: 


L° a ( 1 + a A AT )- L%{ 1 + aiiST )- L° A - L% 


Simplificartdo, sc obtiene: 


L° A a A - L u b cx b - 0 


n 


L ( a _ cxb 
a A 


b) La distancia L es: 


Li 


l a °B 


„ ig t in-6/»r 

La " I 9 xl 0 -Vc-I lxlO-*/°C (l ° Cm) = 23,8cm 

Como tfg + L * l ? A , se tiene: 

^2 “23,8cm-10cm-13,8cm 



A accro: n 4 = ltxlo v c 
B latdn: ci B = I9xl0-ty> c 


Respites® 
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^ fo f q ue no lo a fee I a la dftatacldn tdrmica 


.prrep 


f \( 


. s c f c ctos de la dilatacidn tbrmica de Un 
„ M - .Jo. sc colocan unos tubes dc vidrio c, m 
pj df P 1 (>asc de la barra. A medida ijiie aumenta hi 
Cn cl centre de graved,'id de la barra dcsciendc, 
, f[11 peri> tl,ra ' ccntro de gravedad de las columnas de 

nl jefltr flS ^^ienden. Si la barra es de hierro y tiene u na 
^tin 0 aSL - l m, determine la altura que deben tener 

|oiig iluJ lf! j c m crcurio para que la distancia desde el 
1 5 c olun 1IiaS .. , fll cent ro de gravedad del pcndulo, 

piint° u . jc con la temperatura. Suponga que el peso 
s e3 in van ^ e j predominante e ignore la expansion del 
del mcr cun0 

vi^°‘ , n x i rr 6 /° C Mercuric: p\f =18x10‘V’C 

Hierro: «// =U 

./Sn'A j a temperatura inicial, 7 q, la distancia 
^Cjd7sde el pi vote P hasta el centra de gravedad es: 

0 C ,o f 2) A la temperatura T la nueva distancia 
^ ^ f 2) . Para la barra de hierro, la expansion 

lineal es: 

Lh = L° H (\+a H AT) 

Para el mercurio, la expansion volumetrica es: 

Va t-VgfO + pMAT) 

Si ignoramos la expansion del recipiente de vidrio, el area 
A de la seccion transversal no cambia y la Iongitud de la 
columna de mercurio es: 


I 


^Af 


Lm —f-(\ + PMAT)-L%(l + PuAT) 

n 

Para que el funcionamicnto del reloj no sea afectado por 
b temperatura se debe cumplir la condicion: 

L h<l + anAT)-W ( l l (l + Pm AT) 

jLt 
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Simplificando: 


tfjrtfl = (l 


0 


por In tanto, la altura original dc la columna dc niercuno 


dcbc sen 


, n (tn , . 12x10 !"C 

L [ !. - 2^ f rr ~)" 2{ 1 m)( 


Pm 


18x10’ 5 /°C 


) =0,13 m 


, PR-3,28. iComo se redlstribuye el gas? 


Dos rccipicnics con volumcnes V { =0,1 m' y V 2 m ’ 
rcspectivamcntc, sc cncuentran conectados mediante un 
lubo delgado dc paredes aislanlcs, que permits 411 c esten 
siempre a la misma presidn. Los dos reeipientes contienen 
cn total, un mol dc un gas ideal e inicialmenie ambos 
est;in a una icmpcratura T 0 =300 K. Posteriormente, se 

calienta cl recipients dc volumcn menor hasta alcanzar 
una icmpcratura T = 500 K, permaneciendo el recipients 
dc volumcn mayor a la icmpcratura inicial T ff . 

a) ^Cual sera cl mimero final dc moles en cada reeipiente? 

b) I'.C’ual scrtS la presidn final del sistema? 


Ro 


s Pu 


? St; 


»/ *0.13 




SofUCion: a) bn la situacidn final, la presidn que alcanza 
el gas cn los dos reeipientes esia dada por las ccuaeiones 
de cstado PV « nRT : 


P- 


niRTo mRT 


Vi 


V| 


La rclacidn de mimero final de moles es: 

"l V| 7(1 0 . 1 m 3 300K 

«2 " V 2 T 0,3nr 500K " 5 

Tomando en cuenta que el numero de moles se conserva: 


Se tiene: 


n\ + n 2 - I 


»/ =1/6 mol, ni =5/6 mo! 
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b) La presidn final se obtiene de la ecuacion de estado: 

p n \ RT (l/6mol)(8. 31 J/mol.KH50Q) 

V! 0W " 6 - 93 *10 3 Pa ; 


a) n { = 1/6 mol, n 2 

b) P = 6,93xl0 3 Pa 


Pespues’J- 

= 5/6 mol 
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in s!6n do un gas Ideal 



0 


^ . c-ui conienido en un rcci pl enie dc vo) Umcn 

fiis r . lluM V, y presidn ft>. El recipientcsi ;i 
J.., la lc "'_ scpumlo rccipicnlc dc volumcn V,: 
***** delgado y a travds dc una valvula. U 
n icJ' iin,t ’-. n ics SC cncuenlran aislados tdrmicamcnie. 
Jos fcCI1 "^, e | segundn reeipiente esia evacuadn y | a 

'H^cerrarM^a,. 

V ^1 vula se abre. la temperatura del gas que va 
rcc jpj en te cambia a 73, mientras que cl gas en 



alseg 


e es mantenido a su temperatura inicial 


, ^ re cip* ente 

el P nm . v Determine la presidn final que alcanza el cas. 
/j (Fig- u 




f 

Til 



i *1 



• 1 
* ! 

* I 

i- 

* 

LI 

• ! 

J • * { 


• 

9 1 1 

* t 1 

i 

< 




■ * 

• 


cidn: El numero de moles esta dado por la ecuacion 
flMtafcinicial: 


= nRT[ 


n = 


ft)V 

RT\ 


Despots de abrir la valvula y una vez que se alcanza el 
est ado de equilibrio final, el numero total n de moles 
queda repartido entre los dos reeipientes: n = n\+n 2 . 
Sustituyendo: rq - PV / RT\ y n 2 = PV i 2RT 2 St tiene: j 


fl>V PV P(V/2) 

- =- +- 


fir, fir, rt 2 

Simplificando, sc obtiene la presidn final: 


a.„±,_L, 

7 -, r, 2 r 2 


f-( — -)Ai 

Ti + 272 


PR-3.30. Pres/ones parclafes de componentes del alre 

a) Demuestre la ley de Dalton de las presiones parciales: 
L* presion total en un reeipiente lie no con una mezela de 
Var * os E^ses ideales es la suma de las presiones que cada 
£ a s ejerceria si solo llenara el reeipiente” 

I Fn una inuestra de 100 gramos de aire seco a 27 C, 
l°rnad,i al nivcl del mar sc encuentran los siguientes 
c °mponentes: nitrdgeno (75^8 %), oxigeno (23,08%). 
j ^n (1^28%) y dioxido de earbono (0,06%), y adem^s 
^ despreciables de neon, helio, metano y otros gases. 
^ la densidad del aire en estas condiciones? 


Respuesta: 



Ley i/t J Dalton 
de las presiones parciales 

paPi + Pz + P}*"' 


Ca P. 3; 


T'empe 
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SQtyetfjh'a) Apticamos la ecuacion de estado para 
as individual considerado como ideal; 

vj _ n\RT hS ; 2 - niRT P$V 3 - n}RT 

podemos cscribir: 

fill + w 2 + 03 v '3 + ... - ( rt] + "2 + 713 +.. J^T* 


cuda 


Tomando cn cuenta que; 


Vi -V 2 »V 3 


V 


nj + n 2 + n.3 + 


n 


Porlotanto: (P\ + Pi + Pj +..JV- nRT 

Para el aire como un lodo se tlene: PV -nRT t p°r 
consiguiente: 

P ■ P[ + Pi + Pi + 

b) Utilizando los valores de las masas moleculares dadas 
por la tabla periddica, encontramos los respectivos 
numcros de moles: 

—*v,--2,698moI 

1 'n 2 28j01g/mol 

_ m 23,08g . , 

n(Ch I - {—kh - - — - 0.7213moI 

' 2f 1 \r* 32,OOg/mo! 

MM )- (j-) Ar - J ’f f , - 0,0320mol 
A/ 39,95g/mol 

nfCOJ-f—toi--0,0014mol 

2 Ai " 44fllg/mol 

El numero total de moles es !a suma; 
n + J +nfArJ + nfCp 2 ) m 3,4527 moles 

A la presion al nivel del mar, P-1,013x10 s Pa,el 
volumen ocupado por el aire es: 


„ nRT (3,4527)(8,314J/mol)(300K) 
v “---—- - -= 0,085m 3 


l,O13x!0 s Pa 


Por lo tanto, la densidad de esta muestra de aire es: 

A/ 0,100kg 

Pm V " 0.0850m 3 " 1,18kg/m 


moles Presion (Pn) 

N 2 2,698 7,9I6x30 rl 

Ol 0,7213 2,116.tl0 4 

Ar 0,0320 O,O939xl0 4 

CCh 0,0014 0.0041X10 4 

n = 3,4527 P = l,013xl0 5 Pa 


Respu es ^ : 


a )P= P[ + rb + P} + 
b) p-l,18kg/m 3 
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hticco con forma de t oroide sc hall an i res 
j-n 1,11 IU juntos separados por tubiques, los euak-s 
f p|Hp 1,rl1 ' . i aZ j, rs e sin friccidn. En los enmpartimientos 
P uf<ien .. idealcs en equilibrio a la mistna temperatura l 
hay e ‘ lSC dniero de moles n h n 2 , y n , respectivamente. 
C ° n Un ne los angnlos Of. O 2 Y Q 9 UC qnedan formando 

^'desde los tabiques. i 

las p jrc 


/Tabique mdvif 



Ion: Para cacla £ as ^ ea ® se curn P* e * a ecu aci6n de 
- nRT;. Cuando se alcanza el equilibrio las 
cstado- *7 1 - 


P 


* nes y temperaturas de los tres gases seran iguales y 


podemos 


escribir: 


P n\R nzR 

T " V\ VS = V 3 


Adcmds, los volumenes son proporcionales a los dngulos 

subtendidos: 


n\ V\ &0l 
«2 ^2 k&z 


»2 __ V ^2 _ ^^2 

/t 3 V 3 kd} 


Siendo Jfc una constante. Como la suma de los tres angulos 
es 360\ escribimos: 

+ 62 + ^3 ™ 2jt 

Sustituyendo los Angulo 0 j y O 3 de las expresiones 
unleriores en tdrminos , se obtiene: 


a, n l , _ /13 

"2 + fb + 0 2 — - 2 ji 

n l «2 


Oz - 2n( 


6b( n l +«2 + ny)~2mi2 


n 7 


rt| + nz + «3 


) 


nilarmente, se obtienen los dngulos 01 y 0y: 




—i 

+/t 3 


03 - 2n{ 


«3 


711 +712 + rt 3 


) 


T en *peratura - © d. Figueroa 


Respuesta: 


01 - 2k(- 


ni 




02 “2jrf 

0} - 2x( 


) 


ni +712 + /I 3 

nz 

/q + 712 + *3 

ni 

711 +H2 + fl 3 
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PP-3.32, Cafentamlento de! gas para estlrar et resorle 

Un cilindrn vertical d c area transversal A contiene n 
nudes de un gas ideal. El dlindro esta provisto dc un 
cinbolo mdvil ligero que tienc encima una pesa dc masa 
M El embolo esta at ado al fondo del recipient nu’diante 

un resorle de constante elaslica k. Inicialmcntc el gas esta 
a la temperatura T t y el embolo se cncucntra a una altura 

yj. i A que temperatura 7\ habni que calentar cl gas para 
que d embolo se cleve hasla una altura mayor, V2 • 


m 


* * • " © ~ * 

* * . * 








5p/uc/d.n; La condiciones de equilibrio para los cstados 
inicial y lin'd son: 


2 

2 


F v -I) A- PatmA - Mg - kyi “ 0 


F v .P 2 A-P arm A-Mg-kxi- 0 


Combinando estas dos ccuacioncs: 


(Pi-P\}A->k(y2-yi) 


(1) 


Si aplicamos la ccuacibn, PV - nRT los estados inicial y 
final: 

f\Ay\ - nRT] PjAyi m nRTi 


(! 1 2 ~P)A-nR(—) 

>2 >1 


( 2 ) 


Igualando las expresiones (1) y (2) de (Pz-P\)A,se 
obtiene: 

*lyi-y\)-nR(— ) 

)'2 y\ 

Pot consiguiente, la temperatura T 2 a la que habra que 

calentar el gas para que el Embolo se eleve hasta una 
altura mayor, yi , es: 


r, ri yi i ^2, 

r 2 - T\ (—) + ~~~( yi - vi ) 

y i nR n> 
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pespuests- 

‘ Tl ) + ~(y2~>^ 

V] hR 
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Etcvacldn tdrmlca do un slstema da pi stones 

•|i(kM co hecho dc un material aislantc tienc di.s 
Un C jjfcrentes, cn las cuales sc insertan pistones de 
^cci 1,nCS v sC concctan mediante un hilo incxiensibL 

ones pueden dcslizar sin friccibn en los tubos. U 
IP S P " ombinatla de I us dos pistones y cl hilo es m. En la 
lTlS5a Exterior a los pistones hay aire a la presibn 
P arte v e n la region comprendida entre los dos 

un g- ideal a una presidn P > e “ j 

P lSl ,° , ina un volumen Vo a la temperatura 7)>. 

C M\ OClip u . . . . f 

■Cual es la presion del gas contemdo en el cdindro? 

3 ! Determine la elevacion Ah de los pistones en funcion 
aumento Afcn la temperatura del gas. | 

. . 

§0cI6lV a) si p es ,a P residn del la condicibn de • 

equilibrio para el sistema constituido por los dos pistones 
y cl hilo CS- | 

~ Patm 7 A| + (Pijtm ~ P )Ay — mg = 0 

| 

I 

P(A\-Ai)- P atm Ml - Ai) - mg 
Despejando la presibn: j 


P “ Paint + 


mg 


A| “ Ay 


= constante 


b) Al incrementar la temperatura en AT la presibn no 
varfa: 


P- 


nRTp nRT 

V'o " V 


lh T Tq + AT 
Vo " V " V 0 + 4V 

Ay m Oh + AT)\\) - 7p\ o AT 

To " ° To 


Var i*>cibn de volumen es:AV r 


'sualam 


(A\ -A 2 )Ah , si 


s COn ^'presibn anterior ptxlemos determinar 

1 dei Pl^amiento vertical 4/t: 


7o 


Ah 



Vo AT 
(Ai - Ai) To 


Peratura ■ <D D. Figueroa 


* *■ t 


A/ 


! ! Ai ! 

l( 

"r; 

—j- f 


-- - - 

to 

| 

* • 

p 

1 i 

m , 1 

4 * * 

* * 

* 

V7 0 

h 

* 

* 

* 

* , 

* 

t 

* • 

M 

ft 

• 

* 

* • 

*7 

• * 

* 

' * * . 1 , 

* 1 

# 

* . 

* 

* * 1 


* ♦ p 

a 


■ * 

* * r=l 





Respuesta: 


mg 


l)P-Pam+ M _ Al 
Vo £ 

b)4A *fA,-A 2 j To 


173 









































































































Atlevantarla probeta sumerglda en mercurio , 

Una probeta de vidrio se coloca verticalmente boca abajo ; 
en un recipicnte contenicndo mercurio, de mode q ue e j 
extremo sellado quede al ras del nivel de mercurio. Hn | 
csta situacidn e! mercurio peneira en la probeta quedan o i 
una columna de aire atrapado de allure h\ = 10 cm * <- a que 
altura f n sobre el nivel de mercurio hay que levantarel 

extremo superior de la probeta para que el mercurio 
dentro de esta quede a igual nivel que el mercurio en el 
recipicnte? Suponga que la temperature del sistema se 
mantiene constantc. 



Spjuci&n: Como la temperature es constante y 
considerando a! aire encerrado como un gas ideal: 

flVi-Wz 


En el printer estado, la presion es: 

I\ * P jim + PsM 

El segundo estado esta a la presion atmosferica: 7b = P 21 m 


Los volumenes inicial y final son, respectivamenle: 

\\ - hi A y V 2 - M 

Siendo A el area transversal de la probeta. Sustituyendo se 
obtiene: 


(Pmm + PSh\)h\A - PatmhlA 


Por lo tanto, la altura sobre el nivel de mercurio debe ser: 


A 2 -vi + Mq 

P a/m 


u- . M \ f . . ('3fi00kg/m 3 )(9,8m/s 2 )(0,lm) 

l,01xl0 5 Pa i 

^2 *0,113m 
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rn^todo senciilo para haltar la densidad 



Un 


ar \u densidad dc un Ifquido desconcKido X t 
pjira del crn ver( icalmentc un lubo de vidrio dc area de 
se sU ^ fr nsvcrsal constante. A, en el Ifquido, hasta q Ue 
sccci^ 11 lr ‘ l c0 | ur nna de aire de altura h\. A continuacidn 
quede L,n ‘ ^ e | extremo libre y, sc levanta poco a 

t3pa st'i que el nivel del Ifquido cn el lubo quede a una 
c ° aS1 - c i aire atrapado ocupe una columna de 


sc 

(**' Mi y - 

aIUi r p ^ ^ a yc)r, fi2 - Halle la densidad del ifquido 
|0f1 ^ ' ndo que ,a temperature de! aire en el tubo durante 

P^ 50 P ernia " CCC COnStan,e ' 


c 0 ijjclonj Considerando al aire encerrado como un gas 
que la temperature es constante. podemos 


scribir: 




En el estado inicial, la presion del aire es la atmosferica: 
a m p atm . En el estado final la presion es: 

Pi - Pam ~ PxgAh 


Los volumenes inicial y final son: V'i =h\A y Vj = h 2 A. 
Siendo A el drea transversal de la probeta. Sustituyendo, 
se obtiene: 

PamM A - (Pmm ~ pxgAhlfaA 
Por lo tanto, la densidad desconocida es: 

gAh h 2 


Columna do agua en un tubo capllar 
I 1 

n tubo de vidrio de radio interno r muy pequeho y de 
7, = 25 cm, esta abierto en ambos extremes. Se 
0ca vcrticalmente sobre un recipiente con agua y al 

ar *'Scramente la superficie, se forma por accidn 
a |^ ar Una alumna de agua de altura h = I cm. /.Halle la 
^ 1 agua si le cerramos la boca 

n ° r al tubo antes de colocarlo en el agua? 


C *P. 


* Tem 
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m * 

Se/ue/to En ,a siu,aci ° n iniciai * ,as superficies interior 
y superior de la columna do agua de aliura It estdn a la 
presidn atmosferica, P am . El peso mg - p( nr 2 hg f dcb 
columna de agua cst & cquilibrado por la fuerza capilar 
r debida a la adhesion entre cl agua y cl vidrio que 

* L tip 1 # 

actiia en direccidn vertical alrededor de la circunfercm-ia 
de radio r. 

l r a>r * f(ar 2 hg) 

Cuando se cierra cl extreme superior del tubo antes de 
colocarlo en el agua, la columna de aire de aliura L a la 
presion iniciai /^quedara comprimida hasta ura altura 

(L-h')'d la presion P . Considerando al aire como un gas 
ideal y que el proceso cs isoi£rmico, se cumple. 

Putm<xr 2 L)-P'xr 2 (L-h') 


L.a presion final es: 


P-( 


L-h' 


) P:irm 


En equilibrio, sobre la columna de agua actuan cuatro 
fuerzas: 1) La fuerza capilar: F aJ p = p(xr~hg) < 2) E 3 

fuerza aplicada desde arriba por el aire atrapado: r’jrf', 
3) La fuerza aplicada desde abajo por el agua: P atm Jir 2 y 
41 El peso de la columna de agua: nig - pnr*h g: 

V Fy - F cap + Parmer 2 - P'nr 2 - m 'g-Q 

ft JTT 2 hg) + Pami ~ (~ — ~)P a tm^r 2 ~ pxr 2 li g-0 

L- h 


pits + Piltm -i-^rJPalm - ph'g - 0 

ft 1 8~ (— j t )Paim ~ pit 

En las condiciones del problema se cumple h’<k « L y 
por lo tanto, podemos aproximar en la expresion anterior: 


h' 


P”g m ( . ) Paint + pit 'g 


A 1 - — 


h 


(I + P r jim IPSF) 
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It 


, , f) . valors numericos: 
c ntU’ IoS 


IO" 2 m 


— I x 10- N/m^ 

I + ■jjjTj^v , x9.Km/s 2 xf).25m 


2.4xl(r 4 


m 


Fespuesia 


7 Do poslctdn horizontal a posicion vertical 

,u vidrio esta sellada en ambus extremos v 1 

Un» P^^'idea. a la presion />„ = 1*10* ft. e! ^ 

c° n j tij ^ 0 j ia y u na porcion de mercurio de longitud L 

IP 6 * 110 se parando dos camaras de longitud d = 11 cm, 

5 ^ ontienen itiual cantidad de gas. Cuando se pasa el 

^ de la posicion horizontal a la vertical, ^eual sera la 

,Ub ° Ae la columna de gas en la parte inferior? 
altura x oc 

- que la temperatura se mantiene constante. 



Si aplicamos a los gases ideales en cada 
compartimiento la condicidn PV = constante, 
contramos j as presiones finales en terminus de las 
iniciales: 


hJAx)-fb(Ad) 


P[A(2d-x)~ F\)(Atl) 


Pz-fy-) 

X 


if 


2 d-x 


) 


En la posicion vertical, la relacion entre las presiones en 
la parte superior e inferior es: 

Pi - P[ + pgL 

Sustituyendo las respectivas presiones en esta expresion j 
* ot,licne u na ecuacion cuadrdtica: I 

d )+pgL 
x 2d ~ x 

Ax/f 2d - x) - P()dx + pgLx(2d - x) 
pgLx 2 - 2(}\yd + pgLd)x + 2 f\yd 2 - 0 



Mercurio 


Mercurio: p = 13600 kg/ m : 



T 

L 


1 
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Sustituycndo Ios valores numdricos: 

f yL = 13600x9,8x0,13 * 17300 


2P()d 2 = 2.vl.2.v!0 5 vO.t l 2 = 2900 

i 

j 

(f\yi + pt>Ld)= \ 

« 2/1.2*10^0,1 1 + 13600x9,8x0,13x0,11] =30200 

I 
i 

Sc obtiene la ecuacion cuadratiea: 


17300a 2 - 30200a + 2900 = 0 


Cuya solucion es aproximadameme: 
a- 0,102m-10,2cm 



PR-3.38. Cotumna de gas cambia al Irtclfnar la probeta 


En una probeta de seccidn transversal pequeiia, hay un 
gas ideal separado del aire exterior por medio de una 
columna de mercurio de longitud cl. Cuando la probeta 
esta en posicion horizontal, la columna de gas en su 
interior tiene una longitud L\ - 10 cm. Si se coloca en la 

position vertical dicha columna de gas ocupa una 
longitud Li = 8 cm. ( Cual sera la longitud Ly de la 

columna de gas cuando la probeta esta inclinada a un 
angulo 0 = 60° con la vertical? 


Sp/gp/pn: En la position horizontal, la pres ion del gas 
dentro del tubo es igual a la presion atmosferica. En la 
posicion vertical la presion atmosferica es equilibrada por 
la presion del gas dentro del tubo y la columna de 
mercurio, por lo tanto A - P mm - pgd . Como la 

temperatura es constante, aplicamos la ley de Boyle 
(0 Vi - V 2 ) y podemos escribir: : 

Putm OaA)-( P alm ~ ps d)( L 2 A ) 

Despejando, la presion atmosferica es: 



En la posicion inclinada la presion del gas resulta* 
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A -f'ltm-Pfith ™ 0 


[\>r 


Id tan ,n - 


AVI 


r „ AV3 


!*>„„(L I 'VW !> <>m ~ f^dcosf))( i v \ } 


r, 


iittn 


(——— )pgd cost I 

L\~ i' \ 


|rLI 


d0 las dos expresiones para P am 

-—) cos 0 = ~— 

Lx - U 


1-2 ~ U 


btiene asi la longitud Ly de la columna del gas 
^-indo'la probeta esta en la posicion inclinada: 


cu 


L} = 


LiL\ 


Li - (Li ~U )cos6 


8 cm.x 10cm 


Lx 


10 cm - (10cm - 8cm)cos60 


o 


= 8,90cm 


B espuesta: 



1-2 - (1.2 - i\ jcoxO 


Ly * 8,9cm 


PR-3.39. La velocldad v rms es siempre mayor que la v 

I 

|] 

Considere un sistema que consiste de dos parti'culas con 
velocidades distintas, v\ * vy. Demuestre que la velocidad 
cuadratiea media v rmv es siempre mayor que la velocidad 1 

media, r. Estc resultado es de validez general para 
cunlqu ier siste ma de N part feu las. 


^Qiyp/dri,' La velocidad media es: 


v 


v\ + \’2 


Mi 


'ntr.is que la velocidad cuadratiea media es: 




j 

l 

i 



vL. . ~ 2 l , 


l 


- T ( v 2 +v 2)„A (r 2 

z 4 
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s, 

% 


y nm 


~ v 


2 1 T 1 -> 

= —(V’f + v? - 2 i'|V 2 

4 1 


1 


) - —(vi - vj)* 

4 


Esto sienifiea que si v\ * v 2 , entonces: v rm > v . 


pR-3.40. Veinte particuJas confinadas en un volumen 


Veinte particulas identicas de masa m estan confinadas cn 
un volumen V y tienen las velocidadcs indicadas cn la 
labia mosirada, Determine: 

at La velocidad media, la vcloddad media cuadratica ) la 


velocidad mas probable. 

b) La presion que cjerccn sobrc las paredcs del recipiente. 

c) La cnergia cineiica promedio por particula. 


Solucion: a) La velocidad media de las 20 particular es: 


v 


2"' v,/ 2 


A/ 


i-i 


i-1 


v 


2ro + 3(2vo) + 5(3vo) + 4(4i’o)+ 3(5vp) + 2(6rp)+1( 7 vq) 


2+ 3 + 5+ 4+ 3+2+l 


v - 3,65 vo 


La velocidad cuadratica media es: 


ms = V tU vj / Y nj 


i-l 




2(i-p ) J + 3<2 vq) :! +5(3vq) 2 + 4(4fp) 2 +3t5io) 2 +2(6n)) 2 + H7vo) 2 

2+3+5+4 + 3 + 2+1 


f 2 

v rms 


15.95v2 


v 


rms 


3,99vo 


La \elocidad mas probables es aquelia que poseen el 
mayor numero de particulas : 


V P * 3 v 0 


b) La presion que ejercen sobre las paredes del 


recipiente 
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6 

5 

4 

3 

2 

1 


Hi 











































A P i 1 

v\\ 

V™ V 1 


'p v v rms 
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L 


20 1 


/ .„-(L"> ,2 >-7 ( 3'" l5< w>f)i 


106 


mi 


,2 

0 


V 


C) W 


■ ^inctica promedio por particula cs: 

c ncrp aC 


_I 2 _ 

ir . 0 —HtVrrrt.s ■* 0 
t-r -j Z 


— in 15.95 Cq - 7,98 


i 341. Af oliculas de nitrogeno en una caja 


j e niirdgeno se encuentra en un recipiente cubico 
^Vdos t = 0-1 m - a Ja t em P eratura T ~ 300 K. Calcule: 

^f\ valor de la velocidad eficaz (o cuadratica media). 

JJ u fuerza media que ejerce una molecula ,V 2 que viaja 
esa velocidad cuando rebota entre dos lados opuestos 

del recipiente. _ 

, El numero de moleculas viajando a esa velocidad que 
e n£ . ces itan para producir una presion media de 1 atm. 
di El numero de moleculas de AS que realmente deben 
cxistiren el recipiente a 300 K y a la presion atmosferica. 
e) ^Por que la respuesta en (d) resulta tres veces la 
obienida en (cj? 


- L 


Solucion: a) De acuerdo a la distribucion de velocidades 
de Maxwell la velocidad cuadratica media es: 


rm 


iw [Jrt fits; 

V m “V M y ; 


31J/mol.K)(300K) 


28x10 3 ks/moI 


517m's 


b) La fuerza promedio es el cambio de momentum de la 
molecula dividida por el tiempo entre colisiones: 


rms 


J' m m (A// N A )i A/i'fi 

2Z./1W " L N a L 

f,_j 2gxlO-\g/ m ol )f5 17m / s i2 

^.O23xl0 23 moleculas/mol)(0,lm) * 

Pared c ^ cs ' on ,nec lia cjercida por la molecula contra la 

P-Z m Z. 124x10- ,9 N 17 

0 El ni3 

llria Presi(S™° m °^culas que se necesitan para producir 
- S,6n me dia de 1 a tm es: 


Ca P. 3; r „ —- 
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Respuesta: 




v 


nji.i 


3,99 


0 

'n 


b)p-iofiSi 
— V 

v) /: r - 7,98Miv2 




Masa molecular del nitrogeno 
A/=28,0g/moI 











































































































v . e £_. = 8,)5.vl0 21 molcculas 

A J> ia4x!0- ,7 Pa 


d> t.l numc 
cs: 


B -l- 

» ro de molcculas que rcalmentc deben existir 


r PV x 

N = mV = i ),\ r \ 

RT 


A' = ( 


<1 .(l]xl 0 5 PaKOJm) 3 (A. 02 ^\IO : 3 /mol) ^ ^ 44 K 10 22 


(8.31 J/mol.K)( 300K) 


c) Comparand^, vein os que: ! 

WAV’- 2,44x10“ /S.LS.xtO 21 =3 j 

La razun de estc rexultado es que hemos supuesto que 
todas las moleculas se mueven en la rnisrna direccion y 
que sc ejcrce fuerza xolamente sobre dos lados del cubo. 


Respu 


esfa ; 


j *0 'V/hs — 517m/s, 

: b) F«U4 .vI0-> 9 N 

c) iV'= 8,15 a]O’ 1 moleculas 

d) A/ =2.44x10— molecule 


PR-3.42 , Esfuerzo termico de barras entre paredes 

Loire dos paredes rfgidas se hallan dos barras. una de 
cobre (rq = 1.7x10 VC. Y\ - I lxlO ,n Pa) y la otra de 
aeero Un = 1 2\ 10 5 PC, Y 2 = 20x10 MI Pa). Las barras 

licnen imial seccidn transversal A — 20 cm y longitudes 
diferentes, F\ — 40 cm y L 2 — oO cm. (i Si la tempi.ralura 

se eleva en . 47 '- 60 ‘‘C.euril sera la fuerza con que las 
barras actuan la una sobre la otra? 

S o I u cio n: Si durante el calentamiento las barras no 
estuviesen rextringidas por las paredes su longitud total 
aumentarja en: 

AL = AL\ + AL 2 * f cs\L\ + (t 2 L 2 )AT 

El esfuerzo de eompresion de las barras provocado por las 
paredes en el mismo valor <41 conducing a la disminucidn 
de las longitudes de las barras enzl/Jj y aC 2 , siendo: 

AL — AL\ + AJ 2 

Para ello hace falta una fuerza: 


F A v ^2 4 

t = lj — A^Yj-~A 

L\ Li 


\ ^ 

-- Li 

Ct\ 

-► 

r~ 

-Lz-— ' 

i" 

«2 ; 

* ¥ 

V* j 

>v 

r. j 

M 

K> 1 

Cobre 



% 

Accra ; 

r*\ 

1 ? 

r ^ 

Yi 

w 

w 

Yl ) 
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: TeWP e(i 


,j 0 esta re lac ion con las dos eciuiciorrcs 

0'" ,t,in ? nodemos esenbir 

■ “ (<<|/.| + (tiI .2 l.\T 

Y\A >V' 


pur 


In tanU> 


la fuerza con que las barras actuan la una 


> '<■ otra w: 

(ct\L\ + (t 2^2 MjT _ u\L\ •» (t 2 L 2 


F 



)j4 YiA 


L \ L 2 


A AT 


. .anfto los valores numericos, encontramos: 
Sustituy e,luu 

r 7rl0" 5 v0,4 + 1,2 aI0 -5 aO,3 , 

^-77^-f 20.r 1O' 4 ,r 60 ) 



1a10 11) 20 a* 10 10 

F-2,43.vlO s W 


PR-3,43. El termometro de Galileo 

Esle ingenioso termometro de uso decorativo, consiste en 
un tubo vertical cerrado de vidrio, que contiene un lfquido 
en cl que hay una serie de esferas de vidrio que a su vez 
contienen agua coloreada. Las esferas ticncn etiquetas con 
valores de temperntura y se desplazan hacia arriba o hacia 
abajo, segun la temperatura baje o suba. 

a)i,En qud se fund amenta su funcionamiento? 
h) Suponga ijue el lfquido en el tubo es alcohol etilico, 
j.eual dehe ser la masa de una esfera de radio r = 1 cm 
puraque flote en equilibrio en la parte superior a 20 °C? 
c) Si ,a temperatura se eleva a 30 T, la esfera anterior 
^setende, que luerza ejerce sobre el fondo del tubo? 


Respuesta: 


r 


F - 


I +(t 2 L 2 

/-I l )| + /-2 / K? 

F = 2.4.Ul(>\v 



a ) Su funcionamiento esta basado en la 
1 , aci0r * vulumen de un lfquido al variar su 
ra ’ Cun la consiguiente variacion de la 

nsidad,- 


P m m / v : 


Ca P. 3: 


tft)~p 0 /(\ + pAt) 


r ^mpe 
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SicnJo /Jcl eocficiente dc expansion tcrmica. Con ello, a 
temperatura deterrnina el empujc dc Arqufmedes c 
Ifquido desalojado que equiiibra el peso de una esfera. 


Supnngamos que inicialmcnte la temperatura del *^ UK0 
cs men or a un cierto valor y las exferas flotan todas en a 
parte superior. Si ahnra la temperalura del Iiquido 
aumenta. y la esfera mas pesada (eon mas agua en su 
interiort puede llcgar a experimentar una Juerza 
ascensional mcnor que su peso y se hundc debido a que la 
densidad del agua se ha hceho menor. mostrando que la 
temperalura ha sobrepasado la citra que el la tiene colgada 
cn su plaquita. Si la temperalura sigue aumentando, la 
siguiente esfera dcscierde hasta alcanzar a la anterior. ) 
nsi en secuencia las otras estcras van descendiendo por la 
mismn falta de empujc del 1 iquido. 


Si por el eontrario, la temperalura disminuye, las esferas 
ascienden cuando el empujc sea mayor a su peso. El valor 
de la temperat ura del I iquido (y de la ambiental), viene 
indicadu por el numcro impreso en el flotador mas bajo 
del conjunlo posieionado en la parte superior. 


bl HI peso ni \V de la eslera estu equilibrado por la fuerza 
de empujc: 


2 


Fy mpVg-mig»0 


La masa total de la esfera es: 


A A 

n ij “ p—.i 7 1 — .T(789.45kg/nr 1 }(10"*m)' - 3.307 Jt 10" 


3 


c) Cuando la esfera descansa en el fondo del tubo, este 
ejerce una fuerza normal A' hacia arriba y en equilibrio: 


2 


Fy = N + pVg - mix - 0 


Despcjando, se obtiene la fuerza que ejerce la esfera sobre 
el fondo: 


N ~ m \g-p-nr } g 


A’ - 3.307xl0- 3 kgx9,8^- -^.1(780.97-%I0-2 m ) 3 9 8 — 


m 4 


kg 


m 


A r = 3.5xl0 4 N 
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/ 


Hcohol etUico: 


p(20“C) = 789,45 kg/m 
p(30°C) = 780,97 kg/nr 


Respk 


b) wij = 8 

c) A r *3,5xl0^il 


© 
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YSE!S£a tu comprension 



* F>os si stem as estSn a la mtsma temperatura... 

. _ p enfrian cn la misma proporcidn. 

# ) Cun nd0 ‘ 

I x tienen la misma cantidad dc calor. 

b) Cijand ollt " 

a ndo tienen la misma presion y el mismo volumen. 

d 

Cuando se encuentran en equilibrio tcrmico entre sf. 
Cuando al ponerlos en contacto la energfa que pierde 


uno es 


jgual a la energfa que gana el otro. 


pE-3.02. &Cual de estas afirmaclones no es verdad? 

a) Para saber si dos sistemas estan a la misma temperatura 
no es necesarto que los dos esten en contacto termico. 

b) Si se ponen en contacto dos sistemas, la temperatura 
flnye del mas caliente al mas frio, 

c) Un cambio de temperatura de un kelvin es igual a un 
cambio de un grado Celsius o 9/5 partes de un grado 
Fahrenheit. 

i 

d) La temperatura kelvin de un sistema es proporcional a 
la energfa cinetica media de traslacidn de sus moleculas. 


Eaaaa Proponiendo nueva escata de temperaturas 

^ Juanita no le gusta ninguna de las escalas de 
kmptratura conocidas y propone una escala en la que 
asi fJaa al punUl Je f us j ( ' in j e( hie]o e | vator .20 °J mientras 

e ^ u ^* c * t>n del agua le atribuyd 180 "J./.Cudl 
, a expres ^ n para converter una temperatura Tj 
3 a ^iianita) en la correspondiente Tc (escala Celsius), 


a ) To 
c)r c 

*>r c 


2 'Fj - 20 

i T J + 20)/2 

ft ~l80)/2 


b) Tc m 4 Tj -180 
d) 7 c-7>/2 + 20 


Ca 


Pi 3* 
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3 04. Fahrenheit y Celsius so ponen acuerdo 

isltf una tem pc rat ura cn la cual un termbmetro C ^ Sl,is 
m (P rm6mctro Fahrenheit marcan cl misma or * 


Ext 

y un tennOf 
. Cual es esa temperatura 


a I -40 


hi -32 


c) +32 


d) +4/5 


e)-5/9 


I 1 

l 


J- 


t§ 


x- 


P E-3.0 5. tCcmo se interpreta esta noticla doprenso . 

En una nolicia de prensa cnenntramos la siguiLii e 
mlWmacinn: "Unu cdpsuki espacutl stru evn id da , 

Vhtlon, W phiicia mas ale judo del Sol, alii la tempt ralura , 
puvde akem-ar Ml t>rados bajo rero \ ( -,A que escala de j 
icmpcraturas podrfa cstarse refiriendo el penodista que | 

redaetd esc lento? 


a) La centigradii 

b) La Fahrenheit 

c) La Kelvin 

d) Ninguna de cstas trew* 


PE-3.06. Grafico del enfriamtento del cafe 

Se sirve cafe caliente cn una tazu y se espera que se enfria 
hasta alcanzar la temperatura ambiente. /Cual de Ins 
siguicnies graflcas puede representar la temperatura cn 
funcidn del tiempo' 1 






* aT ^I 

m r , * i v' 


5 v , 

- ' 

*♦ f . 

* 

* ' ■ 


a) 24 % 


d) 100% 


b) 50 % 


e) 370 % 


c) 73 % 


r 


PE-3.07. I En cuanto aumenta la pres ion? 

Un cilindro de acero contiene un gas ideal a la 
temperatura ambiente de 27 *C. /,En cuanto aumentana la j 

pres ion del gas si la temperatura se llegase a incrementar 
hasta 100 *C? i 



; OXIGENO 
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f c u$l hobltacldn hay mas cantldad de alre ? A 

f 




,m’S identicas, y sin ventanas est,'i n 


p t ,s h Il ‘ i()f lIIi; , puerta abierta. La temperatura cn hi 
.T„U es nianlcnida a dilerentes valores. ( Cu; 
jnS flnlblL hr,hitacioncs contiene mas nirc? 
j c la* doS * 

. it ' jn que csta a mcnor temperatura 
a) U ha ‘ d ,, ma yor temperatura 

^^"oueesti a mayor presion. 

c) ^ t! . ua j cantidad porque tienen la misma presion. 

jjTiencn e can tidad porque tienen el mismo solumen. 
Tiefl en ® 

o 00. Hello e hidrogeno: i Cu6l esfd mas caliente? 

las moleculas en un globo Ilcno de heiio tienen igual 
Sl dez cuadratica media que las moleculas dentro de un 
globo Ileno de hidrogeno, podemos asegurar que; 

a) Las temperatures de los globos son iguales. 

b) Las presiones son iguales 

c) El hidrogeno esta a mayor temperatura. 
d} El hidrogeno esta a mayor presion. 

e ) El heiio esta a mayor temperatura. 


PE-3.10. Comparacldn entre gases diferentes 


Sean dos recipientes de igual volumen, uno contiene A' 
moleculas de un gas A y el otro contiene 2 N moleculas de 
un gas B. Se sabe que las moleculas A son mas pesadas 
que las B y que los dos recipientes estan a la misma 
temperatura. /.Curil de las siguientes afirmaciones es 
correcta? 

a ) Las moleculas de A son en promedio mas rapidas que 
las de B 

) Las moldculas de A tienen igual rapidez promedio que 
las de B. 

c) ^ cnergfa cinetica total de las moleculas en A y en B 

^ iguales. 

^ La presidn del gas A es igual a la del gas B. 

^ presion del gas A es la mitad que la del gas B. 


C8f> ' 3: Te hi per at 
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PE-3.11- (Dos veces mas caliente! 

Un objeto dc mcial csta a la tempcratura 0 °C del hido 
fundcnic. Para quc ei melal este dos voces mas caliente, cs 
decir, que sus atomos dupliquen su energfa cmctiva 
media, la mieva tempcratura debc ser: 

a) 0 °C b)2»C 0 273-C 

d) 373 *C e) 5.% °C 


PE-3.12. Un error en ia cinta metric a 

Una cinta metrica de acero fue claborada con alta 
precisian a la tempcratura de 20"C. Un dia fue utilizada 
para medir una longitud de 100 metros cuando la 
temperalura era de 3N °C. Por lo tanto, habria que tomar 
cn euenta quc su lectura ha sido incrementada en cltcq de. 

a) 20 cm, b) 1 cm, c) 2 cm, d) 10 cm, e) 2 mm 


PE-3.13, iQue hay que hacer para afiojar esa tuerca? 

Una tuerca se encuentra muy apretada en un lornillo. La 
tuerca y el tornilln estan hechas del mismo material. ^Con 
cual de las siguientes operaciones seni mas lacil sacar la 
tuerca del tornillo? 

a) enfriando 

b) calentando 

c) ni calentando ni enfriando 

d) calentando o enfriando. 


PE-3.14, iQue sucederd at agujero de ta ptaca? 

A una placa metalica se le hace un orificio circular. 
Cuando calentamos la placa desde 25°C hasta 50°C, ^que 
te sucede al diametro del orificio? 

a) permanece igual. 

b) se duplica. 

c) se reduce a la mitad 

d) aumenta un poco. 
e} disminuye un poco. 
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Acero: a «= 1 UicrVr 
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Cual serfs el grdflco correcto? 

* £ 


metal ica* A e It quc estan hechas del 
lfl t,oS (cs decir. <t A = u u 1 son calentadas a 

nib* 110 flU () t>c. <\Cu4l dc los tres graficos muestra 
;1 r tt r dc rrinio varia In longitud dc las barras en 


P 1 

c0rtCL ' < !e la tempcratura 

fun**" 


tame 


') 



(bj 


(c) 



- g jg comparacion de coefidentes de dilatacion 

La grafica muestra la longitud en funcidn de la 
teniperatura correspondientes a dos barras metalicas 
diferentes A y B. Si comparamos los coefidentes de 
dilatacion lineal de estas barras, podemos concluir que: 


c 


a) ct A = a B 


b) a A > a B 


c) a . < a 


B 













1 


























TCC) 


PE-3.17. Regfas metiticas con distlntas diiataciones 

Sean dos rcglas dc materiales diferentes que tienen la 
m ' sma longitud Lq a la tempcratura 7b. Cuando a ambas 

se ' LS ' nc rementa la tempcratura en AT , !a longitud de la 
re £U B se hace mayor que la de la regia A en una 
cantidad AL . {.Como estan relacionados sus coefidentes 

de dilataci6 n lineal a^ y a«? 


a) 22..4MT 


b) 


ct[t_ LpAT 
ct,\ AL 


c) 




AL 




LqAT 








AL 


e) an -a a 


AL 


LqAT 


Ca A 3; 


Tern 
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Una hotel la de licor se cicrra hcrmeticamente a la p res '^n 
de 1,25 atm y a lu temperatura de 27 'C. La botella se 
calcntd y el tapdn salio disparado. Sabiendo que la 
friccidn entre el vidrio y el tapdn es tal que este sale 
despedido cuando la pres ion alcanza un valor de 1 .50 atm, 
/hasta que temperatura se calentd la hotel la? 

a) 32,4 *C b) 4325 "C c)94 °C 

d)K7‘C e) l(X) *C 


P E-3.19. Aire alrspado en un tubo sumergido 

Un tubo nbierto en un extremo y cerrado en el otro de 
longitud L ~ 27,4 m comicnc airc a la presidn atmosferica. 
( *,A qutf profundidad // hay que introdueirlo verticalmente 
en un lago de agua dulce para que e! agua penetre hasta hi 
mitad del tubo? Suponga que la temperatura no cambia. 


a) h = 27.4 m, 


c) h = 23,7 m. 


PE-3.20. Inflando un caucho de blclcleta 

Mediantc una bomba de bicicleta se transfiere el aire al 
caucho de la bicicleta a traves de una vdlvula A que 
impide su regreso en sentido inverso. La operacidn se 
realiza de manera isotermica y cl volumen de la edmara 
de la bomba descomprimida es l ; o a la presidn 
atmosferica /fy. Partiendo con el caucho vac id, /,cuintas 

compresiones A 1 de la bomba serdn necesarias efectuar 
para lograr llenar el volumen V = 10 Vo del caucho con 
una presidn P= 2 F\)‘l 

3)^-2. b)Afs5. c) A r = 10 


d)/V=!6 e) ft = 20 
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d) h = 24.0 m c) Es imposible. 


PE-3.18. El tapdn de la be tel la saiid disparado 
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(Jt . un carro cstd Hero con 6,5 litros de a CUt1 a 

f ^cTcarrosc reealrenta y la temperatura del agua* 
jj <■ E Si d crieficiente de expansion v ( ,lumeiri ca 
{ |c v * i ’ cs | 3 leinpcralura es 550x10 /' C, <|ii<5 taniidad 
jel 3 | (Tama haeia el deposito de reciiperacion? 

,»ua u 


& 


3r 


*Qfi liir ° S 


J) 


jjOlitro, 


b) 0.50 litros, c) 0,75 litros, 
e) i ,5 litros. 



. Moleculas en los soplidos para fnffar el gtobo 



Deptoiode 

^iwaciuc 


n j fta ha inflado un globo esferico hasta un radio de I 
mem y tuvo que dar 20 soplidos. La temperatura es de 
jQ oc y la presidn interna del globo es igual a la 
aimosferica de I atm. ^Cuantos moleculas tuvo que 
suministrar la nina al globo en cada soplido? 

a j//-5.rl0 19 , b) N =2,5.rl0 23 c) N »5.tI0 24 . 
d) tf = 2,5,rI0 26 , e) N «5.rl0 21 


PE-3.23. El diablo de Maxwell selector de velocidades: 



En un experimento hipotetico propuesto por Maxwell, dos { 
renpientes A y B que estan aislados termicamente ! 
contienen agua a igual temperatura, y se comunican por 
tubo con una Have, Un diminuto diablo gobiema la 
ave abriendola solo cuando observa una molecula : 
^ . 3 VJ P or agua de B que va hacia A o cuando 
Cnta v ' enc Va P°f de agua de A hacia B. 


Como resultado de esta seleccion 
de velixidades de las moleculas, 
a I cabo de un tiempo lo que se 
conseguin'aesque... 

a) El agua en A hierve y el agua 
en B se congela. 

b) El agua en B hierve y el agua 



3; 


Pasture . 


© 


se congela, 

congela el agua en A y en B 
erve el agua en A y en B 
Jo siga igual 
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PE-3.24. Hello, hldrogeno y oxigcno: j,Cual es cuM? 


En una pnictica de lahoratorio. un esiudiantc midid la 
distribution de vclocidadcs molecularcs ten km s) a la 
tcmpcratura T - 1500 K. para tres gases diferentes: Helio, 
hidrdgcno y oxigeno. 


En la graiica del infcs rme 
estudiaritc entrego n | profesT* e| 
olvidu escribir CU; - j' >r Sc 

correspond/a a cada eurv a rv^ 
Ud. cual es cual: 



a) A helio, 

b) A helio, 

c) A oxfg, 

d) A hidrog. 

e) A oxfg. 


B hidrog 

to*’ 

B oxfg., 

B helio, 

B helio, 

B hidrog.. 



C hidrog 
c hidrog, 

C 0X|n 

C helio 
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3.02 


y 



_ J 

3.04 
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-■irt PI — 

3.06 
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3.08 
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' 3.12 : 



y 



3.14 



, 
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- 

3.16 
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—d 

3^0 
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3.22 
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JAMES 


P. JOULE 


1818 -1889 


jc0 n acido en Lancashire, de una 
jrjsic 0 w,,, “ „ ia cervecera. Estudio en fa 

^^idad de Manchester. Fue director de la 
fivers 1 Q es taba afectado por una 

i hrica de ce< vc: , r 

a ■ e spinal desde su nacimiento y tuvo que 

d0,enC ^ ar e | negocio familiar para dedicarse a fa 

aDan Parian De caracter timido y humiJde. 
jfive5nga ciul - 

j6 c , ases particulares en su propio de hogar 
(fs j ca y matematicas, siendo su profesor el 
qufmioo brit^nico John Dalton quien le alento 
hacia la investigacion cientifica. Realizo sus 
primeros experimentos trabajando en un 
laboratory en su propia casa. Joule llevo a cabo 
una serie de experimentos que establecieron 
quizas la prlmera prueba convincente de una da 
las leyes mas importantes de la fisica: la 
conservacion de la energfa. En 1841 descubrio, lo 
que hoy conocemos como el efecto Joule, es 
decir, la ley que regula el desprendimiento de 
calor en un conductor por el que pasa una 
corriente elSctrica. Esta ley dice que en todo hilo 
conductor recorrido por una corriente electrica, se 
desprende una cantidad de calor equivalente al 
trabajo realizado por el campo el£ctrico para 
Uansportar dicha corriente. La cantidad de calor 
desprendida es proporcional a la resistencia del 
conductor y al cuadrado de la intensidad de la 
corriente (p = fifty Desde 1840 se propuso 


cfetarmin 


ar e * e Quivalente mecanico del calor, es 


&un aCan, ^ aC * ener 9^ a t^rmica equivalente 
eterminado trabajo mecanico. Joule empled 

q UQ ^ uo consiste de una vasija con agua 

^conr * ene Ln e ^ Q Qiratorio con varias paletas. 
a P 0so cae hace que giren las paletas 


Res *na Biografica 



y el trabajo efectuado por el peso en su descenso 
era transformado en calor de rozamiento que 
eleva la temperatura del agua. Joule concluyb que 
la equivalence era 4,24 Jaules/calona, valor que 
esta dentro del 1% def aceptado actualrnenie 
{4,19 Joufes/caloria). En 1848 publieb un articulo 
referents a la teorfa cin&ica de los gases, donde 
por primera vez se estimaba la veloctdad de fas 
moleculas gaseqsas. En colaboracion con William 
Thomson (Lord Kelvin), llego al descubrimiento 
del efecto Jo u I e-Thom son, segun el cual un gas 
real al expandirse adiab^ticamente, se enfria 
aunque no realizase trabajo exlerno alguno. EJIo 
posibilito posteriormente fa licuefaccion de los 
gases y establecib que la energfa interna de un 
gas perfecto es independiente de su volumen y 
dependiente de la temperatura. Tambien estudio 
aspectos relatives a la imantacion def hierro por la 
accidn de corrientes electricas y descubrio el 
fendmeno de magnetostriction, que aparece en 
los materiales ferromagn&icos, en los que su 
lorgilud depends de su eslado de magnetaacion. 
La ciencia ha perpetuado su memoria des.gnanda 
m su honor con la palabra Joule a la unrdad de 

trabajo yenergla. el newlon-melro (N.ro). 


** ^ . * 


Afi. 





^’7 ; • 


%fl/ 
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dinamica estuclia proccsos que implican inlcrcambios de energia nitre las partieulns 
U ternl ort ,jdn de materia (sistema) y sus alrededores, nnali/andnlns sin la eonsideracidn 
de ltna p ^ e su eS tructura atomica o molecular. La primera Icy de la termod inti mica nmplia el 
^pheua conservac j6n de la energia para incluir la energia interim, el calor y el trabajo. La 
con , °j nte rna de un sistema esta constituida por la energia cinctica, asoeiadtt al nuwimicnto 
■ de translation, rotacidn o vibracion de sus alamos y moleculns mas la energfn 
jileatorm a j a j n teraccion entre sus partfeulas constituyentes. Cmiiutn el sistema 

f° tCnL , ona con su entorno, puede ocurrir una variacidn de su cncrgfa interna. Hxistcn dos 
^ecanismos para modificar la energia interna: mediante la realizacidn de un trabajo o por 
nsferencia de calor. Un sistema realiza trabajo sobre su entorno euando en la intcniecidn su 
volumcn cambia. El calor se refiere a un intereambio de energia entre cl sistema y su entorno 
coino resultado dc muchas colisiones moleculares aleatorias sin que cantbie su volumcn. La 
primera ley eslablece que cl cambio de energia interna de tin sistema es igual al calor 
absorbido menos el trabajo realizado por el sistema. La transference de calor tiene lugar de 
una region de temperatura superior a otra de temperatura inferior en Ires formas diferentes: 
conduccion, convection y radiacidn. 


1 'i v.» 




• . 


WT- ■— * • « Jh#' 
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En cste capltuto Ud. encontrara aspoctos relacionados con: 


* Calor 

* Trabajo 

* Primera Ley de la Termodindinica 

* Energia Interna de un Gas Ideal 

* Equipartieidn tie la energia 

* Calores especificos 

* Procesos termodinamicos 

* Transfcrencia de Calor 
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PRINCIPIOS FUNDAMEN T^ 


CALOR 

Vicnuis vistu cn cl capitulo anterior que la temperatura uc 

0 

un sistema cs una cantidad proportional a la energia 
ciuelica media dc translation de sus moleculas. Si 
poncnios en contacto tcrmico un sistema A, con otro, B, | 
que esta a una tcmpcratura mas haja, habra una 
transfercncia dc energia del primero 
sistema mSs calicntc cede energia y sc cnlriara mientras 
ijue el sistema frio pasara a estar mas calicnie. Despues de 
un tiempo, cuando sus temperaturas llegan a ser iguales. 
enlonccs el flujn tie energia cesara, Decimos que: 

Color es cl proceso de transferencia de energia de un 
sistema a otro. cn virtud unicumcnte de la di/erencia 
cnirc xu.s temperaturas 


al seeundo. El ^ * > 


La tcmpcratura es el parametro que determina si un 
cuerpo trailsjerira (o no ) energia termica a otro cucrpo, 
micniras que valor es la energia transferida entre dos 
cucrpos, corno resultado de la difercncia de temperaturas. 



Calor 


Di/erencia entre conceptos de 
calor y tcmpcratura 


Tor tradicidn, tanto en el Icxico comun, como en los libros 
tie texto. sc acostumbra emplear terminos como 
"transferencia de calor", "flujo de calor", "calor 
absorbido", "calor suministrado", etc. Inevitablemente 
para scr explicitos seguiremos usando esta term mo log fa 
que es redundante, ya que "calor", por si sdlo, implica una 
energia en transito. Conceptualinente, seri'a errdneo decir 
"tengo calor" o que un sistema “contiene" o ha 
"almacenado" cierta cantidad de calor; lo que posee el 
sistema es energta interna. 

Estrictamente, el termino calor debe usarse en un 
conte xto similar al de trabajo, como un met ado de 
transferencia de energfa. Queda entendido que cuando 
hablemos de calor o de energia cakmfica estara implfcito 
que nos referimos a la remocion o adicion de energia 
interna de un sistema. 
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Calor tut es algo tjue se 
pueda retirar ni entre gar 


Los cuerpos 
no poseen calor 


Calor es un proeexo 
para transjerir energia 
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.p SIDE CALOR I 

UN0 . f I 

„ )lor corresporule a mm energia cn tr;insiu>, Se 

Cl " r0 ar conl ° I:1S pt:rdid;,s 0 tSanancias dc energf;, 
f^tanto se mitlc cn p,s niismas umdades que l a 

v p ° r , 11 ! 

' n crg f;1, pinidad SI de calor: el Joule (J). I 

•jul de calor es la caloria (1 cal), la cual sc define 
cantidad de calor necesaria para elevar la 
cofli° ,a jr l en l l ’C tic un gramo de agua entre 145 y 1 
tc< atU i 

jdad 1000 veces mayor es la caloria dietetica, que 

para especificar el valor energetico de lo S 1 caloria dietetics = 

giinientos- 


1 Caloria = 4./M7 


l(XH) c: 
41X6] 




ouivalente mecAnico del calor 

idea de que el calor se relaciona con la energia fue 
. m 0S trada originalmente mediante el experimento de 
joule. Dos pesas que descienden hacen girar un conjunto 
de paletas que se utilizan para agitar el agua. Si las dos 
pesos caen una altura h , la perdida tie la energia potencial 
es igual al trabajo de las paletas que por friccidn 
elevan la temperatura del agua. De esta manera se 
encontrd que: 

I Caloria = 4,186 J 

Este se conoce como el equivalente mecanico del calor. 





Experimento tie Joule 


CALOR Y TRABAJO 

Cuando existe una diferencia de temperatura entre un 
!>Mema y su entorno, ocurre una transferencia de energia 
LUin ° producto tie los choques individuales de las 
molcculas del sistema con las moleeulas de su entorno. Si 
«frontera del sistema cs rigida, la suma de estos trabajos 
wicroscdpicos no puede expresarse como una fuerza 
a P or un desplazamiento. El resultado dc estos 
a Jos microscdpicos es loque tlenominamos calor. 

En 1 

C caso de una frontera mdvil, una parte de los trabajos 
U i| C ^ 0!ic<f, P lcOs puede ser expresado como una fuerza por 
d c p p * azarr| icnto medio y en este caso podemos hablar ( 
mac 3 rea ^ Za cion de un trabajo en el sentido 
tin , r ? SC< ^P’ C0, sistema realiza trabajo sobre su entorno 
^ su volumen cambia. 


Color es un trabajo termico 
a nice l mi c rosed pic o 



Trabajo mcroscopico 

De un gas sobre un piston 


Ca 
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PRIMERA ley DE LA TERM0D1NAMICA 


La primers ley tie la termodinamica no es mas qi* e 
generalization de la Icy de conservacidn de la energy: 


una 


Cuando cierta cantidad de color Q es transferida o w 
s {sterna y un trabajo \V es realizado par dicho sistema, so 
variation de energia interna, es: 


AV = U 2 - Vt = Q - W 

# 

Observe que en csta exprestdn esid implicitoque si: 

() es positivo el sistema absorbe cal or, 

W cs positive) el sistema realize trabajo. 

tU cs positive —*• sli energia interna aumenta. 




Estado 

Final 




LA ENERGlA INTERNA 

En la primera Icy dc la tcrmodindmica no se especifica el 
valor de la energia interna del sistema. solo importa su 
variacidn, A V. La energia interna esia constituida por: 

a) La energfa cin^iica del movimiento aleatorio de atomos 
y moleculas, que depende de la temperatura o energia 
tirmica. 

b) La energfa potencial asociada a la interaccion electrica, 
cn los reagrupamiemos atdmicos o energia qiamica 

c) La energfa asociada a interacciones nucleares. 

La energia interna no depende del movimiento del sistema 
ni de su posicidn con relacidn a otros sistemas. 


ENERGiA INTERNA DE UN GAS IDEAL 


En el rnodelo de gas ideal las moleculas son consideradas 
como parti'culas puntuales que no intcraccionan entre sf. 
La energia interna de un gas ideal constituido por N 
moleculas monoatdmicus {o n moles) consiste unicamente 
de la energia cinetica total de translacidn: 


La energia interna de un gas ideal 
depende solo de su temperature 


U-3N(]~kT)-2n(-RT) 

2 2 

A cada grado de libertad de la motecula (translacidn jc.y, 
o ;), le corresponde una camidad igual de energfa (RTI2). 
Esto se conoce como el teorema de equiparticidn: 


Gas monoattftnico 

U - ^nRT 


La energfa de un sistema en equilibria tirmico se reparte 
por igual entre todos sus grados de libertad 


Teorema de equipartic uUi 
de la energia 
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IjlO 


la Jintdrnica rfgida liene 5 ti pos de j 
.1. posibles o grados de libertad: 3 ^ 


W* . - 10 $ p‘ ,s 
1 o v ' ,nl 2 tie rotacion. La energia interna cs: 

tri ' 11 ' 1 j I 5 

f j m nRT) + 2(-nRT) - - nRT 


n que la niolecula dialomrca sea no-rfgida, 
En e \ ca ^ nC libertad para vibrar, lo que le daria un total 
( 3 H lt>icn n . o) grados de libertad. 
de' ( 

0 ] 0S modos vibracionales normalmentc solo 
^’ n Cm n en estas moleculas a alias ternperaturas. 


EL CALOB ESPEClFICO 

calor necesarto para producir un cambio dc 
^ C ratura AT de un gas resulta proporcional tanto al 

ndmero n moles como al cambio AT: 

Q = ncAT 

La constante de proporcionalidad c, se denomina color 
especifico molar de la sustancia. El calor especffico de 
una sustancia no tiene un valor unico y depende de la 
naturaleza del proceso empleado. 

E 11 el problema PR-4.19 se demuestra que para un gas 
idea! el calor especifico a presion constante c p es mayor 

que a volumen constante. c v . 


CALORES ESPEClFICOS DE UN GAS IDEAL 

Si se mantiene el volumen constante de 11 n gas mientras se 
le transfiere una cantidad de calor Q, no puede realizar 
trabajo ( 1 ^ = 0 ) y de acuerdo a la primera ley, el calor va 
integramente a incremcntar su energia intenia: Q - A U. 
El calor especifico molar a volumen constante es: 


Q = nc v AT 


c v - 


Q A V 


nAT nAT 


ira un 


un ga S ideal la energfa interna es una funcion 
tcdniente de la lemperatura. Si el gas es monoatdmico. 


U--nRT 


AU m-nRAT 

2 



TraslaciOn 


Rotaci6n 


Vibracidn 


Q-ncXT 

Calor especifico molar 
c (J/moI K) 


C n ’ Cy — R 


Calores e specif cos 
de gases ideates 


Gas 

Mono 

(Trust) 

Diatdmico 
(Trasl + Rot ) 


h 

-/? 

c v 

n 


C P 

i* 

2 

1r 

2 
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Susiiiuycmlo A U cn laexpresiAn anterior obtenemos: 


J 

\ilor especifico a vnlumen constant: c v *> -K 


5 


C(tU>r especifico a presum constante: c p 


?: c»-<V + K* 


CAMBIO DE EASE Y CALOR LATENTE 

Hay siluacioncs cn quc la transference de energfa tennis.a 
no altera la temperatura dc un cuerpo. Estc es el caso | 
cuando camhian sus caractcn'sticns fisicas, conoudo 
comocambio de fuse. Algunos cambios comuncs son. 

sdlido o Kquido gas 


Im energfa es obsorbida 



1 m enertfki es cedilla 

Cuando ocurrc un cambio de fase las moleculas de la 
sustancia sc rcaeomudan at anadir o extracr energfa 
termieu. La energfa tcrmica nccesaria para cambiar la fase 
de una dada masa m de una sustancia es: 

Q = mL 

Donde L recibe el nombre de calor latente o valor de 
tnmsfornutddn de la sustancia. 


PROCESOS TERMODINAMICOS 

En un proceso termodinamico cuasiestdtico el sistema 
evoluciona desde un estado inicial hasta alcanzar un 
estado final, pasando por una sucesion de estados 
intermedios de equilibrio. 

En un diagrama p-V, los estados de equilibrio pueden 
representarse por puntos que siguen una curva continua 
El otro parametro, la temperatura T, para un gas ideal’ 
viene dado por la ecuacion de estado, PV = nRT 
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Para el agua: 

Calor de Fusion del hielo; 
Lf = 333 kJ/kg 

Calor de vaporizacidn: 
Lv - 2260 kJ/kg 






[ 

■ 


* • 
* * 


. * . * V 


» 4 

* 


* 



dx 

Gas en un cilindro c° n 
un embolo mdvil 


© D. Figueroa - Cap. 4; Prlmera Ley de la Termodina^ lcS 


i nw ,vl 1 1 . "te i 

friil* 111 t , s(;)r uulo el liempo esencialmentc Cn 1 

lent 11 P; 1 * Ul fuer/a cjcrcida por el gas es F = P( p\ y ^ \ 
M llil,brl °V.rido a medida quc el embolo sc dcsplaza una P 

lfl baj« rea ‘ . j 

*■ cs - 1 


( j\v m Fdx - p/\(Lx - pdV 


\V 


r Vi 

f v ;rdv 


que en el diagrama p-V, el trabajo es igual al area 
bajo la curva. 

Existe un numero infinito de procesos que podrfan 
conectar los mismos puntos inicial y final. El trabajo 
efectuado dependent no solo de esos estados sino tambien 
del camino seguido. Por eso decimos que el trabajo W (al 
i«*ual que el calor Q ) no es una funcion del estado del 
sistema. En cambio, la variacion de energfa interna &U si 
locs.ya que esta no depende de la trayectoria seguida por 
los estados intermedios y es una funcion unicamente de 
las temperaturas inicial y Final. 

Vamos a considerar ahora algunos procesos especfficos 
para aplicar la priinera ley de la termodinamica. 


Are t t Tfyjfxip 


i 

■ total cuando cl volumen del gas cambia desde 

FI trabajo ww 

u^ct-i Vi es: 
y { hasta - 



1 W v 2 

El Irahajo cs igual al ,i rra hajo | a 

curva del diagram.! p-V 


Af/ es indepetulicnte 

del aitnitu) 


PROCESO ISOTtRMICO 

La temperatura permanece constante y como el gas es 

‘deal pV m n pp | a curva p vs v, corresponde a una 

hip^rbola. El trabajo realizado es: 

W PdV -Sl^dV - nRTln(^) 
si i 

1 c gas se expande V 2 > V\ y el trabajo hecho por cl gas 
Positive. Si el gas se comprime Vj < Vi yd trabajo 

echo Porelgasesnegativo. 



pv - constante 



Proceso isotermico 
(j = constante) 
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proceso isocorico 

j n 

En el proceso isocorico o isometrico el volumen 
pcrmanece constante y per lo tanto no se realiza trabajo. , 
p e acuerdo a la primera ley la variacidn dc energta : 

internaes: A U = Q-W ! 

A U = Q = nc y AT ] 

i 

Como la energfa interna de un gas ideal depende 
unicamente de la temperatura, Af/ tendra ef mismo valor 
(nC v AT) para una dada AT, independientemente del 

proceso, aunque este no sea a volumen constante. 



PROCESO ADIABATICO 


\ 

% 



Proceso isocorico 
(V = constante) 


Un proceso adiabdticn es aquel en que no entra ni sale 
energfa tcrmica del sistema (Q — 0). En un proceso 

adiabatico la curva del grafico p~V sigue la relaeidn 
siguiente: 

P\V\ = pjV? = constante 
Donde y es la raz6n de calores especfficos: 


Y “ Cn / Cy *. 


En el problema PR-4.21 demostramos que el trabai, 
rea tzado por el sistema durante un proceso adiabatici 
entre los estados 1 y 2 estd dado por la expresidn: 


1 

y-'i 


W ~P2V 2 ) 



(C = 0) 
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ppOCESO ClCLICO 

. cS o calico cs una sccucncia continua de process 

l '"forina ' al ‘< ue cl sis,enl ‘'' rctrcs: ' * su estado original. 
* >t ,| itrtK'eso se illicit! y lerminu cn cl mismo cslml,, 

mritn'M" de lo enertfo inn-nut (A U = 0) y p,, r |j 

|!rin.cn W Q = w 

trabo jo neto hecho |x.r cl sistema es el area ent errada 

or la curvn. El traba -*° net0 sera P° si,ivt> el ciclo es 
^corrido en el sentido horario indicado en la figura o 
[,e ativo si es recorrido en sentido anti horario. 



TRANSFERENCE de calor 


aciico; 


au = g 


Q = 


Existen tres formas diferentes de transmision de energfa 
tcrmica: Conduccion, conveccion y radiation. 



Conveccion 


4 4 4 


Radiation 


CONDUCCION 





1) Canduccidn 

2) Conveccion 

3) Radiacion 


En la conduccion, la energfa termica se transmite como 
consecuencia a las interacciones entre moleculas por un 
proceso de eolisiones sin que exista un transporte de las 
mis mas. Los sdlidos son mejores conductores de calor 
Sue los Ifquidos y Ostos mejores que los gases. En los 
tetales los electrones libres son los principales 
ponsables de su alta conductividad termica. 


^ conduction tcrmica se puede caracterizar por la tasa d 

Ft ra taSa trans f er ?ncia de energfa termica {AQ!At). 
lrans CJSo una placa de material de espesor Ar y arc 

diferen ‘ entre cu y as cams se mantiene un 

SCmi . L,a de te mperaturas, AT - 7j - Ti, el calor va en e 

de la temperatura decreciente y la tasa de flujo es 



^ 9 P. 


4: 
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— - kA —- 

dt Av 

pj termino AT/At sc llama gradicnic t^rmicv- La 
constanie k cs la conductividad termica del material y sc j 
cxprcsa cn unidades (W/mKL Una sustancia con un valor 
de k grande cs hucna conductora del calor. 

i 

CONVECClbN i 

En la conveccidn, la transference de energfa termica ; 
ocurrc como consccucncia del movimiento conjunto de la 
masa dc la sustancia fluida. I 

Si no fucra por la conveccion scria dificil herv'ir agua- En 
una olla, el agua que cstd mas prdxima al fondo se 
calicnta y al expandirse su densidad disminuye, Como 
result ado cl agua calientc asciende y la mas fria se hunde 
tomando cl lugar de la calientc que ascendio, con lo cual 
se manlienc un movimiento de circulation, La conveccion 
tambidn determina el movimiento de las grandes masas de 
aire sobre la superfine terrestre. 


Conducive ; 


- 




S'Se"* 

E J„ a 8^fri, 

tJes Cendt 


Corrientes de conveccion 
en el agua hirviendo 


RADIACION 


Tank) la conduction como la conveccion requieren la 
prescncia de materia para la transfcrencia de la energj'a 
termica. La radiation se retie re a la transferencia de 
energfa por medio de ondas electromagneticas y no 
requiere de la intervention de ningun medio material. 
Mcdiante la radiacion se trails mite el calor a la Tierra 
proveniente del Sol a traves del espacio vacio. 

La tasa a la cual un objeto emite energfa radiante resulta 

proportional a la cuarta potencia de su temperatura 
absoluta T\ 

P - eAoT 4 J/s (ley de Stefan) 


Siendo la constante a - 5,67xl0~ 8 W/m 2 K 4 . A el area de 
la superficie del objeto y la emisividad c es una constante 
caractenstica del material y su valor es entre 0 v 1. 



P - MoT 4 

i cr-5,67xlO- 8 W/m 2 K 4 

I 
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t3m lcnto en una caida dc agua 


Venezuela. es la em'da de agua mds aha 
rt calto Anf*- ’ altura aproxitnada, h - 87(1 m . 

•n fl " 1U I’aumcntode temperatura del agua al caer al 

• Ci'f *** e ‘ a" 

; IC de i^ awr3t ‘ 

. . Su pondremos que la energfa cinetica que gana 
Ss/ttSi2-= ^ asa Je a g Ua , ,n. a expensas de su energfa 
Jeterm 1 n convierte integramente en energfa termica en 

P ° tCni " de la catarata: 

la base de la c AQ = K = AU 

me AT = m$h 

D es pejand°, obtenemos el incremento correspondiente de 

la temperatura; 


AT 


gh (9,8m/s 2 )(870m) ^ 


(4186J/kg°C) 


2,04°C 


Hemos hecho la suposicion de que se desprecian los 
efectos de resistencia del aire, de modo que durante la 
caida,el agua nunca alcanza la velocidad terminal. 


PR w 4.02. iQul6n apago la caletaccldn? 

En un dia de invierno cn que la temperatura ambiente es ! 
^ L, el profesor encontro apagada la calefaccidn del 
laboratorio, procede a encenderla y a ajustar el termostato 
para que llegue a 23 °C. 1:1 salon tiene un volumen de aire 
^ 75 m y la potencia del calefactor es de es 3.2 kW, 
t.Cnanto tiempo tendra que esperar para obtener la 
•ernperatura escogida de 23 U C? Haga las siguientes 
posiciones: a) Se desprecia la absorcidn de calor por 
0 °^j c los y paredes. b) La presion del aire no 
* a ’ ll P esii r de que el salon se considera hermetico. 


Cap. 4. 
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t alor especiticu del agua; 
c = 4186 J/kg.*C 


flespvesfa; 
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e olucld nj Sabemos que el volumcn molar normal tie un ■ 
t»as ideal es 22,4 litros. Es decir, un mol de aire en 
condiciones normales (P = 1 atm, T = 273.15 K = 0 L C) 
ocupa un volumcn de 22,4 litros. Si cl volumen total del ■ 
airc es; V = 75 m’ = 75000 litros. el numero de moles en j 

i 

este volumen es: 

1 

] 

n *= (75000L)/22,4L/mole =* 3348 moles 

Si suponemos que el salon es hermetico, el calor 
absorbido liene lugar a volumen constante: 

3 5 

Q = ncyAT =■ n- R(T 2 -T \) = 3348molx-x8.3!J/molXx23K 


G-1.6.vI0 6 J 

Note que las diferencias dc temperatura expresadas en "C , 
y en K son iguales. El calefactor suministra una potencia 
P = 3 2 kW , por lo tanto el tiempo que tarda en entregar 
esta energia es: 

Q !.6\10 6 J . . 

/ - — =--— * 5(K).r» 8,3mm 

P 3,2xl0 3 J/s 




/ = 50Q.s = 8 t 3 min 


PR-4.03. Un cal art metro de flujo 


Este aparato se utiiiza para determinar el calor especifico j En un experimento particular, un 
de un liquido a partir de la diferencia de temperaturas Ifquido fluye a una tasa R =0,4 
entre la entrada y la salida del liqutdo que esta fluyendo kg/min, La potencia suministrada 
mientras se le suministra calor a una tasa conocida. ! mediante una resistencia el£clrica 

es P = 600 W. En el estado 
estacionario el termdmetro de 
entrada registra una temperatura 
T\ = 27 °C mientras que el de 
salida marca 72 = 70 °C. 

a) <Cual es el calor especifico del 
liquido? 

b) i,Por que no es necesario tomar 
en cuenta la capacidad calonTit’ 3 



Entrada 




— 


WWW 



: del aparato? 


golycion: a) El calor suministrado al liquido es: 

Q « mcAT 

La potencia del calentador es: 
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O’si*? 


p - - 'j(mcAT )» cAT— 

ii( dt c jj 

ndo. sc oblicnc el calor especifico del liquido: 


c 


(Tj - T\)(dm / dt) 


600J/s 


(70°C - 27°C)(0,4kg/min)/(60s/min) 

c - 2093J/kg°C - 2093J/kg.K 

. e ste procedimiento no hacc falta tomar en cuenta la 
apacidad calonTica del aparato, en virtud de que en el 
estado estacionario este no quita ni agrega energia termica 

al (a 


pR-4.04. iPuede Ilegar a derretirse la bata de plomo? 

Una bala de plomo de masa m — 5,0 g es disparada contra 
una pared a una velocidad inicial, v 0 = 400 m/s. La bala 
que tiene una temperatura inicial To = 27 *C, penetra la 
pared y se detiene. ^Llegara el plomo a fundirse 
totalmente? 


g p/l / C / pf? ; La energfa inicial de la bala antes del impacto 
es su energfa cinetica: 

Ei “ — mv§ =i(0,005kg)(400m/s) 2 = 400J 
£ z 

Para calentar esta masa de plomo y llevarla hasta la 
temperatura de fusion se requiere una energia: 

- mcAT - 0,005kgx 128J/kg°Cx(327°C -27°C) = 192J 
otra parte, la energfa requerida para fundir el plomo 

Ql " mLfr -(0 > 005kg)(2,45xl0 4 J/kg = 123J 

Est 

j Q s tS n ifica que la energfa total necesaria para calentar 
p Otl ^o y li egar a fundirlo es: 


Q\ +Q2=192J+123J = 315J. 
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..“3 



. y .*■/.>< t’V, 


$e$K:Ssi 


Para el plomo; 

Temperatura de fusion: 
T F = 327 *C 

Calor especifico: 
c = 128 J/kg-’C 

Calor de fusion: 
^=2.45x10*^8 






















































































Como la energia inicial de la bala ( Ej - 400J) excede < 
este valor, podemos concluir que todo el plomo puede 
jlegar a derretirse; basta que el proyectil absorbs el 79Cr ; 
del ealor desprendido debido a la friccion. ! 


PR-4.05, Agitando el agua en un termo para que hlerva \ 

i 

I 

| 

A una persona sc le ocurre la idea de que podna iraiar de j 

(• 

hervir el agua para preparar el cafe, agitSndola en un I 
termo. El termo contiene un cuarto de litro de agua a ■ 
25°C y la persona procede a darle al termo 30 sacudidas j 

i 

por minuto, cayendo el agua una distancia de 30 cm en 
cada sacudida. Si despreciamos cualquier perdida de 
energia termica por el termo, i.por cuanto tiempo deberfa 
scr sacudido el termo para que el agua hierva? 


Soluclon : La temperatura inicial de una masa m de 
agua, 7) = 25 “C, se desea elevarla hasta la temperatura de 

ebullition, 7y = 100 “C. En terminos del ealor espccifico 

■ 

de! agua, ta energia requerida es: 

Q - met T/ - Ti) 



Esta energia es suministrada a expensas de la energfa 

potencia! ganada despues de un total de N sacudidas: 
AU *■ Nmgh : 


Nmgh = mc(Tj - Ti) 

Por io tanto: 

N ‘JIlzM 

gh 


Si al termo se le dan 30 sacudidas por minuto, el tiempo = 

total /, requerido para alcanzar la temperatura de 1 
ebullicion del agua sera: 


f A'sac c(Tf-Tj) 

30sac/min 30^/i I 

4190J/kg°C(lQ0 °C--25 o C) _ ! 

(30/min)(9,8m/s J )(0,3m) " 3563min ” 2.47dias | 

l 

r 


t 
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peWP° 


de espera en una tetera etectrica 


XP" %a tjLie ticne un calentador de inmersi6n 

tl tiliza para bervir 250 g de agua para 

1 - -•-- 


!(X) 


,..... '-....uls el tiempo que se ncccsila para llevar 


ap*' rjr lL C al punlo de ebullicion, despreciando 
f -*'ii tie -- 


r 13 a ' U n erdida dc ealor. 
t -^ uierP 


, , pi ra ior suministrado Q = met Tf - T,) debe 


52^-"^ potencia del calentador P multi pi icada por el ' 

f m P lead0; 

Q m met Tf -T,)- Pi 


Por la canto el tiempo requerido es: 

mc( T f -Ti) (025ks)(4l90J,1ig.K)(IOO"C-33°C) 


t 


/ s 


r = 403 s =6.72 minutos 


Observe que las diferencias de temperatura expresadas en 
XyenKson iguales. 


PR-4.07. iEn cuanto tiempo se evapora toda el agua? 


tnimaolla se vierte agua a la temperatura ambiente 7b = 

-0 ’C y luegu se pone a calentar. Se observa que al cabo 
^ un liempo i\ - 5 min el agua empieza a hervir. 
i,Cuanto tiempo adiciorta 1, /i. lardara el agua en 
^apurarse totalmente? 



IQ.- La potencia (energia por unidad de tiempo'1 
lWrida ... • • eratura del agua de.de el ' 


'dur‘ :' 1 - par£l e ^* var temperatura del agua desde e! 
5 ^0 = 20 °C hasta la temperatura de ebullicion 

^ en el tiempo q es: 


mc( T,. - 7o) 


C* 


K Pi-!*,----- 

j ^era Ley de la Termodinam ica - © D Figuef o a 



flespuesta: 


t - 403 s =6.72 minutos 


Vi 

HI?*' 



i .w t V;*' 
















































































El mismo sum ini si ro de poteneia cs cl que sc usa para 
lngrar evaporar cnrnplctamente cl agua cn cl ticmpo /2 : 


l 1 - 


lliLy 


Igualando csias tins exprcsioncs, y dcspcjando cl ticmpo 
^2- 

M {2,26xl0H'Ve)(5mm)_ 


' 2 - 


c( T r - 7n ) (4,186x 10 3 J/kg rt C)( 100 -20) C 'C 


tj = 33,7 minutos 


PR-4.08. Trabajo sobre fa atmdstera at evaporar agua 

Sc hicrvc I kg de agua a la pres ion dc 1 aim y cuando se 
Iran* forma cn vapor pasa a ocupar un volumen de 1,67 
m 3 . 

a) Determine el trabajo que realiza el agua al empujar la 
atmosfera cuando sc transforma en vapor. 

b) (.CujSI cl cambio cn la encrgia iniema del agua? 


Sotucf on: a) Sabemos t|ue I kg de agua a la temperature 
de 100°C ocupa un volumen Vj -LrlO -3 m 3 . Como la 
presibn es constante y su valor igual a la ulmosferica, el 
trabajo nealizado es; 


W 


-s 


f 


V‘. 


pdV — Patm | dV “ -Patm(^2 ~ ^1 ) 

V'l 


W *-(1,013x10 5 N/m 2 )( 1,67 - 0.001 )m 3 - -1,69x 10 5 J 

■ 

El signo (-) signifjca que el trabajo es realizado “por el 
agua" sobre la atmosfera circundante. 

b) El cambio de energia interna del kilogramo de agua 
cuando hierve a la presion de una atmosfera es: 

AU-Q-W a -mL F -W a 

AV - (lkg)(226xl0 6 J/kg) -1,69xl0 5 J. +2,09xl0 6 J 


Calor 


'speeffico 


c = 4 '86j/ kg .“, 


Calor dc van.iri 
__ aponz aci6 
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flespuests - - 


a) VV £ , - + I,69xl0 5 i 

b) Ml = +2,09_xjj^J. 
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Pf> 


.4,09 


pa$ott^ 


nuis rapido cocinar bajo presldn 




diaprania de presibn p cn luncibn tie l u 
u/*t 111,1 ' L 1 .n r-t amut, describa cl tuneionamienlu de 

'J' t r 

; v expliquc por que esta pennite unn ; 


V 


^' | t - pi cs ion ) 

1# , oll» -JjjipUla q« l!1 " lla normal sm ,a P a 




lv r « 



de prison 



idn: Cuando el agua hierve a una cierta i 
' m oleculas durante cl calentamiento van | 
icmp tfrJ|ur 'j 0 " c | liquido y pasando al cstado dc vapor. 
ilt ’ alllt0na r e cuando la presibn del vapor que se cscapa del 
H510 0LUr oual a la presibn que ejeree el entorno sobre el 
La tirade a muestra la variacibn de la temperature 
1 ,-biitiieibn del agua al variar la presibn aplicada.p. 

^ coccibn de alimentos se haee nor mal men te en ^ 
U ^ ncia j e abundante agua. En una olla sin tupa, que -5 
^iTabicrta a la atmosfera ambiental, la presibn es cerca ! •§ 
jo Vmm (a nivel del mar) v por lo tanto la temperature a * 
J ie se C ocinan !os alimentos esta cerca de los 100 °C. 

Hn una olla dc presibn, el vapor de agua. como esta 
confinado, no puede escapar y va gradualmentc 
incrementando su presion dentro de la olla. El vapor 
formado oprime la superftcie del agua impidiendo quo 
estahierva. Como consecuencia, en una olla de presibn 
tipica.el agua puede seguir siendo liquida a temperatures ! 
cercanas a 120 l 'C. Este efecio, junto al hecho de que la 
preseneia de abundante vapor de agua favorece la 1 
mmsl'erencia de calor de la fuente termica a la comida. 
haa- que la coceibn sea mucho nnh rdpuki . 



20 40 W) S) KM 120 
Tempcreun de Aullicirtft PCI 

Presion de vapor en funcibn de 1 
temperature de cbullicibn 


lB*4 i 1Q- Poligro; jEsn olla puede expfofarf 

ull.is de presibn traen una vdlvula de seguridad que I 

aij rU ^ v '^ or presibn, de modo que cuando esta ! 
^Ticnta pmvoca que se levante el peso que cierra un 

vqx^ n ° . COI1t ' ucl0 exterior. Esto permite el escape de 1 
fij 0 ^ s ’ ilL iendo tiue la presibn se estabilice en un valor , 
r 'i“ ‘d most eras). Suponga una olla que no j 
ap Ua de esta valvula de seguridad, contiene 

client 1 SLl volumen, se sella y luego se 

v apo USta ^ ^ en l ' ue l lc l u ^° se convierte 

onq^p r * ^ etcrm die la presibn que alcanza el vapor. 
e ( l Uc este se comporta como un gas ideal. 



RcguluJoi 
dc prwnVi 


en 

C 



Ca 


'0.4.* p^_. * 
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* - - jr 

V-?r 

H 


Sold Cion: La masa del agua es: m = . Apbeando 

la eeuucidn dc estado del gas ideal, obtenemos la presion 
del vapor 

pV = nRT 

RT _ m RT P(VJ2)RT pRT 


M V 


M 


2 A/ 


El peso molecular del H;0 es la suma dc los pesos 
atomicos de los elementos que componcn la molecula, es 
decir; 

M =2x Ig +16g = 18 g/mol 

Por lo tanto; 


_ (lOOOkg/nT*)(8,31 J/mol.K)( 166+273)K 
^ 2(18x1 O' 3 kg/mol) 


p-1,01*10* Pa = IOOOAtm 


Bea Pue sfa . 


PR-4.11 . Cafentamlento de una mezcla de agua y hielo 


Hn un recipiente se coloca una mezcla de agua y hielo. La 
masa total de la mezcla es M = 1 kg. Cuando se deja 
calenlar en el ambiente y se registra la temperatura T fen 
’C) en funcion del tiempo t (en minutosj, se observa la 
dependencia mostrada en la figura. Suponiendo que la 
capacidad calorffica del recipiente puede despreciarse, 
,,que masa de hielo habfa en la mezcla original? 


8 

e 

3 

G 4 

£ 

& 













f/ 




1 .1 f 


a 


20 30 40 

Tjcmpo(mtn} 


30 


Solution: Par la grafica se observa que durante el 
primer intervalo de tiempo At\ = 30 minutos, el hielo se 

derrite y la temperatura no varfa. En ese tiempo la masa 
mi, de hielo recibe una energfa termica: 

4Q - mi,Lf 

Una vez que todo el hielo se ha derretido, la temperatura 
de la masa total M de agua empezri a elevarse y en un 
intervalo de tiempo Ai 2 , recibird del ambiente una 
energfa; 

AQl - Mc 0 ATi 
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(Jifl&fvW 


n ;,-a del ambiente 


i„ milencia <> tasa dc transferences a#. 
^ .i ,. t nhienle al sistema es la rntsmn; 


>-.‘ 

AO. 

Ah 


AQz 
M 


mhLj MtfjA'h 

At] Ati 


tanUJ 


la m 


asa dc hielo que habfa al prinetpio en la 


c *dor latcr.te de fusion del hielo; 
l i = 3 33x10^ J/|<g 

^iorcspccifico del agua: 
c a = 4186.1,'ltg.’c 


p t )f l* 1 
^ cs; 


Mc„AT 2 At | 


Mh 


If At 2 


nn I 


|,yp i(4IX6J/kg''C)(8°C) / 3fimin^ ; 

' o53j'l ()1J/k £ ) 2f,mln 


Masa dc hielo 
m/,-151 g 


4^2. Trabajo para fundir medio kilo de hielo 

* " 

, s sc encuentra confinado en un cilindro que tiene un 
Ll1 Jn movil. El cilindro se encuentra sumergido en una 

^. Z cla dc agua y hielo. 



isjAgua 



9°oOo°0°0 o 1 V 


‘ . . . — kr 



Volumen ** 


Se empuja rapidamente el pistdn 
hacia abajo desdc la posicion 1 
hasta la posicidn 2. El pisufo cs 
mamenido cn la posicion 2 liasta 
que el gas vuelva a estar a la 
temperatura de 0 ‘C, y. luego se 
regresa lentamente a la posicion L 
Se observa que durante todo el 
cielo se funden 0 50 kg dc hielo. 
Determine el trabajo neto heehn 
sobre el gas, 

Calor de Fusion del hielo: 

4 - 3.33.tif) 5 J/kg 


^QlUQiiw Por la primera ley de la termodinamica, la | 
variacion de energfa intema es; ! 

j 

AU-Q-W 

t 

i 

Uranic un cido completo la variacion de energfa intema . 
^’1 cs cero {All -0), por lo tanto,el trabajo neto 


Cc ^° P or e ' gits es igua! al calor suministrado al hielo 
P ara fundi rlo: 

Wm Q-wLF -(0^kg)(3.33xl0 5 )-l,67xl0 5 J 


Pespuesta: 


IV -+|.67xl0 5 i 
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3. Bloque de hielo atravesado por un alambre 


■ 

En una dase de demostraciones, colocamos un bloque ue 
hielo sobre una superficie horizontal y luego le ponemos 
cncima un alambrc metalico delgado, al cual se le 
suspcnden pesas a cada lado. Despuds dc transcumdo un 
cicrto tiempo, observamos con sorpresa que el alambre ha 
atravesado complelamentc el bloque, quedando este cast 
intacto y sin mostrar ninguna hcndidura. 

a) Explique por que sucede esto. 

b) ;,Qud es lo que facilita el patinaje sobre hielo? 


SoiU Cidn: a) En la figura se muestra un grafieo de P vs 
T para cl agua en sus tres estados. Las tineas dividen el 1 
diagrama en las rcgiones correspondientes a las tres fases 


del agua: sdlido, liquido y gas. Estas Ifneas convergen en 
un punto P llamado punto triple donde los valores de 
prcsidn y temperatura son tales que las tres fases 
coexisted en equilibrio. 

I 

| 

Supongamos que inicialinente el hielo se encuentra en el 
punto A, ligeramenle por debajo de la curva de fusion. Al 
coloear las pesas, dehido al incremento de presion 
producido pur cl alambre sobre la zona de hielo que le 

I 

queda por debajo, nos movemos al punto B. El hielo se 
funde y se convierte cn agua. Esto perniite que el alambre 
se hunda en el bkxiue hasta que toque hielo otra vez. El 
agua quedara por cncima del alambre, recuperando su ; 

I 

presion original y como esta rodeada de hielo y el alambre j 
es un buen conductor, el agua regresa al punto inicial A y 
vuelve a congelarse de nuevo (rehielaeion). ■ 



Diagrama de presion vs temperatura 
para las tres fases del agua 


El proceso se repite continuamente con el alambre ! 
ejerciendo presion sobre el hielo, fundiendolo y re- I 
hielindolo, hasta que finalmente logra atravesar el bloque 
completamente sin llegar a cortarlo . 

b) En el patinaje sobre hielo ocurre un fendmeno 
relacionado con lo explicado antes. El patin es filoso, su 1 
superficie de contacto con el hielo es muy pequeha. El 
incremento de presion ejercido por el peso de la persona 
hace que el hielo se derma y la delgada capa de agua que : 
se forma debajo. facilita el desplazamiento del patinador. : 



Patinaje 
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leche 


. ^ 4 p re parando un cafe con 

ierten 50 ft 0c leche. (juc cstd a una temperatura r, - ; 
5C v ! r c n una taza que conlienc 75 g de cafe 
^ :,..ra 7': = 30 "C. La taza es dc vidrio v tie,,. ... 


' ^perawra n - ; ■ ---- y tiene u na 

de 30 g. Determine la lempcralura de equilibrio de 
'■qetna. ignorantlo cualquier pcrditla de calor al ambiente 


uibientc. 


cgjyeldW Vamos a suponer que el sistema combinado j 
+ cafe + taza) esta aislado y por lo tanto no pferde 
ni gana energia termica del medio ambiente. P 0r ; 
conservacidn de la energfa, la energia termica perdida por ' 
[ a leche caliente sera igual a la energia termica ganada por : 
la taza y el cafe juntos, y podemos escribir: 


Leche 

1 

mici(T[ -T) 


Taza 

i i 

m c c c (T-T 2 )+ m ! c l (T-T 2 ) 


m\ciT\ +m c c c T 2 + m t c t Ti =(m/q +m c c c + m,c { )T 

Al despejar. se obtiene la temperatura final: 

j mfCjT] + i?i c c c T 2 + tn[C t T 2 
ntjci + ni t c c + m t c s 

Podemos asurrtir que el calor especffico de la leche y del 
Ca ^ SOn *S ua l es ^1 del agua (r/ *= c c - c a ) fn^r lo tanto: 

I H6,v98 + 0.075.i4186x30 •*- 0,03.iS37 jt30 
0,05.v4186 + 0.075.v4186 + 0,03x837 

,l temperatura final de equilibrio es: T =56,1 *C 


Cub os de hielo para enfrlar el 


tv. ^ ^ ^ ^ SL ‘ sacan del congelador a -15 

C ^ ‘ et1 i*na taza conteniendo 2(K) g de te a 25 

agii a v * ^ Ue ,e tiene las mismas propiedades del 


y que 
0 el : 


n „i ' n ° pt ! rdidas de energfa termica hacia la 


et Mlibri t 9 am ^ ente ' f.Cual serti la temperatura final de 



Calones espeeificas: 

Agua: c Q =4186JAg.*C 
Vidrio: ct = 837 J/ke.'C 




r 


r =56,1 ‘C 


<a fl. 4. 


*1 
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a) La primers posibilidad implies que el agua se enfria > 
d hielo se calicnia sin llegar a fundirse. Supongamos que 
la temperature final de cquilibrio sea T. Igualando el calor 
desprendido por cl agua, Q a = * 7), con el calor 

absorbido por el hiclo. Qi, = m h c f ,(T - T lt ) , lenemos: 


enfucfdn. Como no sobemos a prion cuai sera ci — 
^IJcTsistema, es neccsario analizar (res Jilcrentes 
posibilidades, segun que en cl resultado final se tenga: 

J) puro hielo, b) Hielo con agua. cl Pura agua 


>n^ {t (T a * T) ~ ni ft ('t,(T-Th) 
Dcspcjando encontramos la lemperatura final: 



c a m a T a +ChmhTh 

c a m a + ci, mi, 



(4l90)(0^)(25 ,, C) + f222())(0,l)(-l5°C) 
(4!90)(Q,2) + (2220)((),!) 


t 


| 

L 


16,6°C 


Calor especffico del agua: 

c a = 4190 J/kg°(; 

Calor especffico del hielo- 

<7i = 2220 J/kg°c 


Obviamcnte csta situacion serfa imposible ya que la 
temperatura final, excederfa a) valor a la temperatura de 
fusion del hielo. Dc modo que la posibilidatl (a) queda 
descortada y coneluimos que, al menus parte del hielo 
debe fundirsc. 


Calor de fusion del hielo: 

^F=3.33xl0 5 J/kg 


b) Consideremos ahora In posibilidad de que despues de 
haberse I undido una parte de! hielo de masa m < /«/,, el 

hielo y cl agua coexisten a la temperatura final T- 0 °C. 
HI calor desprendido por el agua al enfriarse es: 


Qa - • T) 

El calor absorbido por el hielo al calentarse tendrfa dos 
partes: 

Qh ~ frif t Cff(0 Tid + ttiL F 

El primer termino es el calor empleado en calentar todo el 
hielo hasta 0°Cy el segun do termino es el calor empleado 
tn fundir aquella parte de masa m. Igualando Q a y Q h \ 

m ufJT a - T) = - m h c k T h + m i F 
Despejando la masa m: 


- £a_ m aTa + chmhTh 
Lp 
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m 


f jiq 0H0.2)(^' , C)-K2220)((). | )M y c 

3^33.rl(P ‘ 


lit 


5 3 vl(r 2 kg = 53 g (masa de hielo fundidc 


i) 


|ant0 coneluimos que la altcmativa correcta es |, 
P 1 " , 5 licc ir. finalmenle qucd;i hielo con agua a 0°C | 
(W ' C jniciales de hiclo son suficicntcs para hair * 


iraiura del agua hasta 0”C. quedando en equilibria; 
Masa de hielo: 100 g - 53 g = 47 g 


•Jar la 


Masa de agua: 200 g + 53 g = 253 g 


pg4j6. iPasara la esfera por el anlllo? 

Sean un anillo de cobre cuya masa es m c = 0,9 kg y su 

diameiro intenio DP = 5.9b cm, que se encuentra a la 
lemperatura ambiente (TV = 20 °C) y una esfera de 
ilufiiinio cuya masa cs m tl = 0,4 kg y su diametro externo 
pj - 6,00 cm, que se encuentra a una temperatura ( T = 
100 C). Se coloca la esfera encima del anillo de mode 
que alcancen una temperatura comun de cquilibrio 
Suponga que no hay perdidas de calor al medio ambiente. 

atDetermine la temperatura final deequilibrio. 

&!iPasara la esfera por el anillo a esta temperatura? 


^mperaiumfi^iTo *1r 

L QeXislt»n A 

jo.)' agua 




Sf a 'eM nd0 13 eSfer “ Se enfrfa desde la 

1 <i ,el calor que se libera es: 
ft* = MaCJZ, - T) 

Siendo T \ t . 

in.[ em P cra,Llra de cquilibrio. Al mismo 
andlo se calienla y el calor absorbido es: 


Qc = m c c e (T- T v ) 

IgLJ aIand 0 e j , 

‘^•rbe e |. M aor libera la esfera con el 

c * and n n > 

C<. y despejando se obtiene: 


que 


u 




P^ratu 


‘ “ m «(T„ - T) - c e m e (T - T c ) 
r “ llnal de equilibrio 



de /a Termodinamlca - © D. Figueroa 



217 
















































r 


C, .fflrTc + CgfngTfj 
* c t rtif + t'd n >j7 

I ifim/n Qt(20 n C) + (900)(0,4)(l(XrC ) _ ^ C 
7 “ (400HO,9) + (9001(0.4) 

b) Dcspu6s de calentarsc cl anillo de cobre su diamctro 
aumentnra hasta un valor. 

D c -D?(\ + cieAT c ) 

D ( . = (5J9S cm)[l+ tl7xl0‘*/ a C)(+40°C)l = 5,984 cm 


enfrfa 


Por otra parte, cuando la esfera de aluminto se 
alcanza un diametro final: 

D a - A?0 + a a AT « } 


D„ = (6JD0 cm)[l+ (23xl0'V'C)(-40“C)] = 

Como el didmctro final de la esfera, D„, resulta superior 
al diametro del anillo, £*•■ concluimos entonccs que la 
esfera no pnnde pusun por el agujero. 


PR-4.17. Un espejo parabolico para calentar agua 

Un catemador solar consiste de un espejo reflector 
parabolico que enfoca los rayos paralelos del sol sobre el 
objeto que se desea calentar. En cierta ubicacion la 
intensidad solar (energfa por unidad de tiempo por unidad I 
de area) que llega a la Tierra es de 1 kW/m- y el didmetro 
del espejo es 0,4 m. Suponiendo que el 40 % de la energfa | 
luminosa incidente se convierte en energfa tlmiica, ; 
^cuanto tiempo tardara en evaporarse un litro de agua que 
inicialmente esta a una temperalura de 25 °C? 


SQiucjdn. El area presentada por el espejo normal a la 

direction de propagation de la radiation solar es jtR 2 , 
P°r lo tanto la porencia incidente sobre el colector es: 

P, -(1000W/m 2 ).T(02m)- - I26W 

De esta potencia sdlo el 40% es aprovechada para 
calentar 
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a) 7 = 60°C 

b) ;No pasara! 


Espejo parabtiico 
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f >. 0,4// = (0,4)( 126W) « 5(),3J/s 

"——- 

ncnta r la lemperntura del agua hasta su punto de 
Pa r3fllM ! [1 v luego cvaporarla, se requicre tma encrcfa 

c bul f,cl * 

j 

A%ua: 

nitnl' q = ujcAf + mLv ™ mf cAT + /^ J 

cafor cspecifico y L -y el calor de evaporation 

S ‘ efl a Recmplazando los valores num6ricos 
del 

obicnerf 105 - 

c = 4190 J/Kg°C 

4 = 2.26x1 O^J/kg 

Q . ( | kg)[(4190J/kg°C)(75’C) + 226x 10« J/kg) 


Q - 2^7xI0 6 i 


Finalmcnte, el tiempo requerido para evaporar un litro de 


acua sera: 

Q 237x I0 6 J . 

At - —-- 5,11 x 10 4 s - 14,2h 

ai p c 50.3J/S ’ , 

Besmtesta; 

■ & - I4J2 horas | 


PR-4.18, La adiabatica mas emplnada que la Isotermica ' 

k 

I 

En un diagrama de presion P en funcion del volumen V, 1 
correspondiente a cierto proceso en un gas ideal, se 
imersecan una curva adiabatica y una curva isotermica. j 
Demuestre que la curva adiabatica esta siempre mas 
inclinada que la curva isotermica en cualquier punto. 


SQlUGiQt). Para un proceso isotermieo, se cumple la 
relation: 


Diicreneiando: 


PV = constante 
PdV + VdP - 0 


( 



ISO! 



Mientras 


ijtie para un proceso 


adiabatico la relacidn es: 


I^ilcrc 


"ciandii; 


PVr = constante 



Volumen 


c ®p. a. 


yPVr-'dV+V?dP-0 
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dP, 

<7? 


uiuih 


~ Y v 


, n - ra dP/dV. 

si comparam 08 ««•* dos 

ScSn- Muc cn cualqu.er pun.o donde « 

e tta» Jos eurvas sc cumplc. 


dV 


iadiah 


tW 

dV 


A sot 


Como cl coeficientc adiab-l.ico r = ^ ^ 

demon ratio que cn un punto dad ° dc * „ 

pendiente dc la adiabatica es srempre m . 9 

corresponds ntc a la isotirmica. 


PR-4.19. Ctlor upecltlco Cp « »'*">pre mayor que <V 


Ua curva adiabStST es 




inclinada 


3_ Ue la isot^ : 


a) Expliquc par qui cl color especifico a presrfn constante 
cs Mcmprc mayor que a volume# constantc. 

b) Dcmuestre que paru un gas ideal la diferencia entre los 
calorcs espccfficos es: 

Cp-C v -R 


SqIucMP' a) Cuando sc agrega energfa calonfica a 
wlutnen constant?, uxla esta energfa adicional se invierte 
cn incrementar la energfa interna del sisterna y asi elevar 
su temperaturu. Si la niistna encrgia termica se suministra 
a presidn constitute, parte dc esta encrgia va a! entomo 
sobre el cual ci sisterna trabaja (ejemplo, a un piston 
mdvil). Por lo tanto, una menor energfa se agrega cumo 
energfa interna, el incremento de temperatura serS menor 
y asf el color espeeifico resulta mayor. 


i 

1 


b) Consideremos dos isotermas de un gas ideal que 
difieren en temperatura por AT y supongamos dos 
maneras disiintas de agregar cator al gas para obtener el 
mismo AT: I) A volumen constante y 2) a presion 
constante. Si aplicamos la primera ley {AU ~Q-W ), se 
obtiene 


1) V constante: IV=0 => AU -Q = nc v AT 

2) /? constante: AU = Q'.W = n Cp AT-pAV 


\ 

| 
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MiiC 13 CI,t ‘. ,wlin aepentfe 

Je In temperatura. Como la diferenciaAT 
i**"'"'' onibos proecsos. cl cambio cn cncr S i a 
, ""'"’".(/icndra cl niismo valor. Adcm.is, p» r | s 
0 u-r" J csIn do del gas ideal, se licne: 




pAV-nRAT 


|Vf 


| L i tjnl (,: 

\T = nCpAT - nRAT 


C V - c n • R 


pp 4,20. iS° n mofeculas monoatdmlcaa o diatdmlcas? 

■ n e un gas desconocido de una sustancia pura, 
St jalmente a la temperatura ambiente 7b = 300 K.’ | 
ando sometido a una expansion adiabatica y cuasi 
^tatica hasta triplicar su volumen, se observa que el gas i 
'e enfria alcanzando una temperatura final T\ = 1933 K. i 
Determine si el gas es monoatdmico o diatomico. [ 


dnlucidn: Como el proceso es adiabatico se cumple la 

relation: 

/bV' 0 y - flV'/ 

Siendo y la constante adiabatica del gas a determinar. 
Aplicando la ecuacion de estado del gas ideal, se tiene: 

Vo _F\ _ nRTi / V i 
V'l ~ f\)~ nRTg/Vo 

V’l T 0 

Tomando logaritmos a ambos lados de esta ecuacion: 


(y-l7/n (—)-!«—) 

V'l 7o 


Fitspu ci(a; 


/' ’ <\ * A* 


y -1 + 





v-i J i n (193,3K73 00K) -0,4395 | , 

ln(V Q /W 0 ) " + -1.099 


&D a. 
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Tomando en cucnw q Ut bacons,ante | 


con 


unurt en — — * . „ t 

el numero de grade* <i< d « ' as molcCUl / ' 


y .al-1,4 
r / 


/ - 2/0,4 -5 


En conclusion, la moldculas del gas son diatbmicas. y 
one estas tienen 5 grades de libertad. Ores para el 
movim lento de traslncibn del centre de masa y dos para a 
rotacion alrededor de dos ejes perpendieulares que pasan 
por el CM). A temperaturas no demasiado elevadas las 
vihraciones no contribuyen apreciablemente al calor 
cspccifico do las moldculas diatdmicas. 


PR-4.2L Trabajo durante una expansldn adiabatica 

Un gas ideal experiments un proceso cuasi-estdtico de 
expansion en aislamicnto termico (adiabatico), desde un 
estadu inicial con presion pi y volumen V| hasta un 
estado final con presion pi y volumen Vj. 

a) Calcule el trabajo realizado por el gas. 

b) Verifique que la expresibn para el trabajo W es 
consistente con la primera ley de la termodin&mica. 


Sofucldn: a) Para un proceso cuasi estltico adiabatico, 
se aplica la expresibn; pV?= constante, siendo la razon de 
calores especificos y*>Cp/c v . Escogiendo el estado 

inicial en el punto 1, escribimos: 


P vr . Pi v{ 


p?L 

VI 



El trabajo adiabatico entre los estados 1 y 2 es: 

* -s: 2 p»iv 


Hgas es di ^~^ 


w - —yC PiV'l - nV 2 ) 


... ,,i rVidV ,V*-r 

W “ p\V[ I.. — m P\Vi - 

11 1 J V\ yy Fl l 1 


Vl 


V) 


Tomando en cuenta que : piV? - p 2 Vj , podemos 

W -^rv-V.H- 
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IV - —“ “(P\V\ - P 2 V 2 ) 


hi 


Sa 


ffll0S ( ,uc Q = 0 y dc acueri1 ” a la primera ley: 
IP «*-AU = -nc v (T2 ~T\) 


ideal: pV - nRT , por lo tanto: 

ra rJ & t as 

PiV 1 PiV2 , c v 


11' 




expresar c r //? en terminos de y=c p / Cir .: 


podemos 


V 


H c p -c v c p /c v -1 y — I 


Sustituyendo. sc obtiene la misma expresion que |^ 
hallada en el inciso fa) para el trabajo adiabatico. 


IV 


r-i 


(p\\\~p 2 Vi) 


Bn esta expresion, observamos que si el proceso es una 
expansion adiabatica, la temperatura inicial 7j es mayor 
que Ti, entonces pV\ > p 2 Vi y el trabajo efectuado por 
el gas es positivo. Si es una compresibn adiabatica. el 


sera negative. 


flsspueate; 


3)W “Try (ft v i-P2h) 

lb) IV —At/ 


E! 93S se expande y comprlme el resorte 

In eilindro horizontal esta aislado tennicamenie del 
medio ainbiente y tiene un embolo que lo divide en dos 
regiones. La parte izquierda esta ocupada por n moles de 
n j.as ideal monoalontieo y en la parte derecha, donde 
^•i> tin resorte entre el embolo y la pared, se ha creado 
Inicialmente el embolo se mantiene anclado de 
Mtuv’ t * Ul " ieSOrle M ue de en estado sin deformar. En esta 
r uiBh^ 1 ^ aS OCU P‘ l 11 n v °i uraen Hi d la temperatura de 
. ^11 ■ A eontinuaeibn, se libera cl embolo y 

U) iud * Cs bblecerse el equilibrio,el gas pasa aocupar 
U]r| en doble que el anterior (V' - 2Vj)). ;Cual sera la 

llUgVQ v v 

Cjl l fr 11 1 50ra *ura del gas? Se desprecian las capacidades 
del eilindro, embolo y resorte. 
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SoLusm En la nueva pos.a<Sn la fuerza ‘'jcraJ P' 

^sUtapdcl g« sobre el ^ mb0,<1 de irea A ' qU ' ' 
fuerza elistica dc comprcs ion del resorte: F - be - P* ■ 

El desplazamienlo .t del rcsorte estd relacionado con cl 

cambio dc volumenocupado por cl pas: .t-(V-'o' , ' A • 

Empleando ia ecuacion de estado: pV - tiRT, escribimos 
para la constante k del resortt,. 

pA (nRT/V)A _ nRTA 2 
x " (V-\'o)/A m V(V-%) 

La energia potencial almacenada en el resorte proviene de 
la p^rdida de energia interna del gas al expandirse, la cual 
depende unicamente del cambio en su temperatura: 


-kx 2 ■= -AU 
*> 


int 


-nCy(T -To) m nCv(To~T) 


Donde Cy es el calor esperifico del gas a volumen 
constante. Sustituyendo Jt y x se tiene: 

l,, 1 nRTA 2 V-V Qtl nRT ,V -Vq t 

— tjr™ - tm. *—* ■ ■ ■ i j J as ■ f ■ “ ™ J 

2 2 V(V - V'q ) A 2 V 

Para el gas monoatdmico ideal Cy ** (3/2)R y V = 2 Vq : 

nRTlVo-Vo 3 _ 

—(— —-j-nf -R)(Tq-T) 

0 2Vq 1 


T-G(Tq-T) 


„ 

r--r 0 


un gf/obo d© Qoma en dos etapas 

Un globo de goma contiene un mol de helio a la 
temperatura ambience T A *= 27°C. El helio se expande a 

presion constante hasta que su volumen se duplica 
(Vg - 2V a ). Luego se expande en forma adiabatica hasta 
alcanzar de nuevo su temperatura inicial ( 7 ^ « 7 *. y 

a) iCual es el calor suministrado al helio en todo el 
proceso ABC? 

b) <,CuaI es el cambio neto en su energia interna? 

c) i,Cual es e! trabajo neto Wabc realizado por el helio? 

d) iCui\ es el volumen final, V c , del helio? 


e 

■ 

t/3 

l 


ffespuesfa: 




Volume 
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1 odini 


Idn. a) Bn la ex P ansi<5n isob ^ r ica AB aplicamos l a 

i ( - estado cntrc A y B, se obtienc: 


^ ^idn d L * cJ,t 
ufl 1 - 1 


ft 


P A VA ~ nRT * 

p b Vb “ n RT if J 


Ih.Yjl 

Ta m v A 


-2 


(j e cir, la temperatura se duplica (Tg -2T A )y e l calor 
3 bsorbi do es: 

Q\B ~ rtc p(Tg -T a ) m~nRT a 

2 


Qab 


- fl mol)(8,31 J/mol.K)(3CK)kj - 6233J 


Eaire B y C, como se trata de un proceso adiabatico, no 
luy flujo de calor ( Qbc « 0 ) y se tiene; 

Qabc ■ Qab + Qbc * 6233J +0 - 6233J 

b) Como Tc -T a , entonces Vc - U A , es decir, en el 
proceso ABC no bay variacion de energia interna: 

&UABC -0 


Velio 

monoatdmico) 

c P m (S/2)R, 7 — 5/3 




r, 
r \ 


r i » 


0 
V v 


* . - * ~ 1 


c) Aplicando la primera ley de la termodindmica: 

AVabc - Qabc - - 0 

^abc - Qabc - 6233J 


d > Para el proceso adiabatico BC 


W y B - p c v c f 


se tiene 


- Pd'cV/ 


-1 


<^ B ,V^. (nl<Tc)V y-i 


l£ 

V* 


7c 


*tci6n del volumen final al inicial es: 


v h V\ } 


T c v A 


+1 


►t 


2X' 1 • 2 5/ 3-l -2 


5/2 
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Respuesta: 


1 a) Qabc ■ 

b) 

c) H^ 5 c " 6233J 

d) Vc-2 5 2 ^ 








































































PR-4.24. Temperatura crftica en gas de van der Waals 


Para un gas que obedece ia ecuacion de estado de van der j 
Waals, a temperaturas T a!tas en el diagrama p-V la curva ; 
isoterma tiene la forma aproximadamente hiperbdlica y el 
comportamiento del gas es cercano al ideal. 

a) ^Por que a lo largo de una isoterma del gas la pendiente 
dp/dV siempre es negativa? 

b) A medida que la temperatura disminuye la isoterma 
comienza a mostrar un doblez, y a una cierta temperatura 
crilica T c , hay una zona plana en que la pendiente es nula I 

{dp/dV — 0 ). Esto representa un equilibrio entre dos fases; 
el volumen puede cambiar sin un cambio en la presion, j 
como cuando hierve agua a la presion atmosfbrica. j 
Determine los valores de la temperatura, el volumen y la i 
presion crfticas en tdrminos de las constantes ay b. i 


tcuacian de estado 
van ,lt r Waals 

<7/1 2 

<r + -TXV-nb, mnltT 


L 


SolUC!6n: a) Una pendiente positiva significa que un 
incremento en la presion p causa un incremento en el 
volumen V, o que una disminucidn en el volumen resulta 
en una disminucion en la pxesidn. Esto no es posible para 
un gas real, por lo tanto, la pendiente dp/dV siempre debe 
ser negativa. 

b) Como tyf dV -0.debe haber un punto de inflexion a 
lo largo de la isoterma y en calculo aprendimos que allf la 
segunda derivada tambien debe ser nula (d~p/JV 2 -0). 
Si despejamos la presion de la ecuacion de van der Waals: 


§ 
I m 

£ 


Gas ideal 


an 


(p+-^HV-nb)-nRT 


nRT 


an 


(V-nb) V 2 



,57 y Vapor 

/ \ 


Al tomar las derivadas suponemos que Tes constante: 


dp_ 

JV 


nRT 


2 an 2 

+ ——-0 


Vc 


Volumen 


(V-nb) 2 V 2 

V 3 nRT ~2an 2 (V-nbj 2 

2nRT 6an 2 
W 2 ~ + (V-nb) 3 V 5 ” 

V*nRT - 3an 2 (V -nbj 3 


Curvas de p vs V en un gas 
de van der Waals a diferentes 
isotermas: T 4 < Ty < 7 2 < n 


( 1 ) 


0 


lividiendo la ecuacion ( 2 ) entre la 
olumen cntico; 


( 2 ) 


( 1 )» se obtiene el 


A temperaturas superiores a l a 
temperatura cntica, 7* >T C ^ 
sustancia solo puede estar en 

estado gaseoso y resU ta 
imposible licuar el gas median^ 

un aumento de presion. 
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1/ **-(V 

2 


Vc » 3 /1 h 


, n do V c en la ecuacidn ( 1 ), se obtiene la 

2 ati(Vc -*b ) 2 2an(3nb-nb } 2 _ 

Tc~ RV? R(3nb) 2 *27 Rb 


por 


ultimo, la presidn crftica es: 

nRT c «/i 2 _ nR(fia/21Rb) an 2 
Pc * Jy^-nb) Vc 1 (3nb-nb) Jink ) 2 


4 a 


a 


a 


Pc “ 21 b 2 9 b 2 " 21 b 2 

modelo de van der Waals nos proporciona una 
jeseripcidn mas realista que el del gas ideal, sobre todo 
cuando los gases estdn casi en su punto de condensation. 

decir, a temperaturas bajas y a densidades cercanas a 
las de los lfquidos. Las desviaciones de las predicciones 
de van der Waals a temperaturas por debajo de la 
temperatura cntica (ver isoterma T 4 .), se deben al inicio 

de la licuefaccion. Para un gas real el comportamiento es 
mas parecido a la Ifnea recta punteada ab de la figura, ya 
que cuando el gas se comprime a lo largo de esa isoterma, 
parte del gas se condensa en un h'quido y la presion 
permanece constante. En la region comprendida dentro de 
la curva punteada hay licuefaccidn parcial y el vapor y el 
liquido coexisten. 


£ 8 ^ 25 , Trabajo de un gas de van der Waals 


Se acostunib ra a nc ar * 1 ., 

^Por para el " el l ^>no 

un » temner-u d ° 8aseoso a 

ie mperatura inferior a 7 * 

1 C * 




Volumen: V c - 3nb 

8 a 


Temperatura: T c - 


Presidn: 


Pc 


TlRb 

a 

27? 


El modelo de gas ideal supone que el gas ocupa un 
v otumen muy grande y las moldculas estdn muy separadas 
Cnt re sf. La ecuacion de estado de van der Waals da una 
niejor aproximacion al comportamiento real de los gases 
tncluir correcciones por el tamafio finito de las 
tooleculas y los efectos de las fuerzas intermoleculares. 

an 2 

(P + —f)(V-nb)-nRT 
V 

blanch ^ ^ S ° n constantcs P os ^i vas distintas para cada 


a) Verifique que esta ecuacibn se 

reduce a la Icy S as 
cuando el gas estd muy diluido, 


e el trabajo efectuado por 
durante una expansion 
a a temperatura T desde 
;n V[ hasta un volumen 

1 















































































golUCidlV a) Cuando el gas esUi muy diluido ei nun- 
de mddculas por unidad de volumen es pcquefio v en e 
Umite (n/ V -*0), el tormina an 2 / V 1 cs despreciable 
frentc a p asf como to es el tomiino nh en coni pa rac ton 
con V. La ccuacton se reduce a pV = nRT . 

b) Despejando p de la ecuacton de van der Waals, se 
obliene: 


nRT 


an 


1 (V-nb) V 2 

El irabajo IV' se obtiene integrando esta expresidn: 


/•Vi TV'S nRT an 


)dV 


V 2 


W -nRTIntV-nb^ + <™ 2 “ 


V 2 


Vi 


, Vi - lift, 2 . * * . 

W-nRTln(-f - T> + an r~7T> 

Vi - nb V 2 Vj 


1 1 


En el limite (n/V — 0) se obtiene la expresion del 
trabajo isotormieo para el gas ideal: IV - nRT ln(V 2 / Vj ) 


Rssmste; 


W -nRTln{ 


Vl-nb , | 1 

) + an~(- - 1 


V\-nb 


V 1 V| 


PB&26. Calor, trabajo y energfa Interna en un ciclo 

Un mol de un gas ideal es sometido a ios procesos: 

(A-*B) Expansion isotermica a la temperatnra Tq. 
(B-*C) Compresion isobariea a la preston Pq!2. 

(C-*A) Calentamiento isocorico al volumen Vo- 
Determine para cada uno de los tres procesos: 

a) El cambio de energfa interna del gas. 

b) El calor suministrado al gas. 

c) EI trabajo realizado por el gas. 

Exprese estas cantidades en terminos de la temperatura 
inicial 7o y de los calores especi'ficos c p y c v del gas. 


0 


a 

mD 

in 

1 


'0 



Isobanco 



Volumen 


SQlud$n: Expansion isotormiea : A( Fb,Vo)-*B( /ft/2, 

2 Vo). Como la energfa interna depende unicamente de la 
temperatura: 

AUab "0 
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dlfl^ ,cS 




El ‘ rn 


b»j° 


h cchop<>r el gases: \V A!) m J 


PdV 


WA» 


/, 


2V " "K]il d V m „ RT olnA. RJh/n2 

V Vn 

0 


p or 


la P 


era j c y de la tcrmodindmica: 


ALfAB 


- QAB 


- W A H 


QaU - W,\B - RTq In2 


01 


SIO 


0 trabajo 


S 2 5D£a;B(fl)/2 I 2Vo)-C(ft/2,Vo) 

hecho por el gas es: 


Wbc 


I 


v » Pu 

2Vo 2 


2 2 2 


E l calor transfendo es: 

Qec = nepAT -c p (T c -Tq) 


La te 


mperatura se calcula de la ecuacton de estado: 
t To Vc 

Tfc - 7i - 7b 2Vo - 2 



Volumen ^0 


Por lo tanto: 


To — . c pTo 

Qbc ~ c p<- —^ 0 ) -—— 


Por la primera ley, el cambio en la energfa interna es: 

c p Tq , RTq^ Tq, d t 
au nc m Qbc - w bc -—;—(——) =-(R-c p ) 


cvTo 

Como (c p -cy) -R entonces: Aubc “ —“ 

Calentamiento isoc 6 rico : C{f\>/2,VQ)— A(Fb,l 
Como el volumen no cambia: Wo *=0 y e ' ca ^ or 
suministrado es: 

_ To. c v To 

Qca - nc v AT - c v (Ta-Tc)~ c v fT o -“"“J"’ 

Rnalmente, el cambio de energfa interna es: 

& Vca-Qca -u'ca -— +0 Cv7b 


B&ssiusste; 


Proceso V/ 

Q 

AU 

AB 

RT 0 ln2 

RTq In 2 

0 

BC 

m 

CpTo 

cy Tq 

2 

2~ 

CvTo 

2 

CyTp 

CA 

0 

7 

im 

2 
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La primers ley so verities en clclo complete 


Un mol lie un gas Meal monoatnmico cs llevado a travis 
dc un ciclo constituido por los tres procesos mostrados. 
Isocdrico, adiabitico e isobdrico, 

a) Determine para eada uno dc los tres procesos, el calor 
c\ trabajo y cl cnmbio dc cnor ^m inlims, 

b) Verifique la primera ley para el ciclo complete 

c) Encuentre la presidn y cl volumen en los puntos 2 y 3. 


Gn hicldn: a) P roceso(l-21: el volumen no cambia y el 
trabajo es ccro (W i2 -0), El cambio de energfa interna 


es: 


3 


AV \2 ■ ncyAT - n—R(T 2 -T\) 


dy|2“(lnaol)-(8,31J/molX)(600K-300K)» 3740J 

El calor se obticne de la primera ley: 

Q \2 m AU \2 + lEj 2 **3740J +0 = 3740J 

Proceso 12—3): Es adiab^tico y por lo tanto: 023 -0. El 
cambio de energfa interna es: 

All 2 3 “ ncyAT - rt—R(T$ ~T 2 ) 

3 

AU 2 3 - (I moI)-(8,31J/mol.K)(450K -600K) - -1870J 

mm 

El trabajo se obtiene de la primera ley; 


\V 2i - ~dt / 2 3 - 0 -(-1870JJ = + 


Efflceso (3—*■ 1); La presidn es constante y utilizando la 
ley del gas ideal (pV - nRT) t el trabajo es: 

IE 31 - pAV - nRAT - nR(T\ -T$) 

IE 31 - (1 moi)(8,31 J/mol.K)(300K - 450K) = -1247J 

El cambia de energfa interna es: 

“t 

AUz\ -ncyAT -n-R{T$ - 7 ^ 

W' 
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I Atm- 


Volumen 
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\ 


au# 


-(l” 




obtiene de la primera ley: 

0 sc 

0 , -IVji + AV}\ - -I247J -1R70J *-3117J 

para cl cicl° complete, sc suman los valores de las tres 

ct apas: 

iVl 2 + ^23 + ^ 1 “ ® + - ] 247J = +623J 

n 2 + $23 + & 1 “ +3740J + 0 - 3117J = +623J 

% 00 AU\ 2 + al/ 23 + Al/ 3 ) - +3740J -1870J -1870J = 0 
;verifica la primera ley, como es de esperar^ 

j\OUl 

Q-W - +623J-623J =0 = AU 
b) En el punto 1 se obtiene, de la ley de gas ideal 

(pV~nRT): 

nRT\ (lmol)(8,31J/mol.K)(300K) , 

-l,OU10 5 N/m 2 -°° 247m 


En el punto 2, V 2 - V'i, por lo tanto: 

^ 72 

PlV2 ?2 


c 

! 


£ 



lAtml— 

T x -300K 



Volumen 


Beswteila; 


Pi " Pi “ * (1 atm) 

T\ 300K 


2 atm 


En el punto 3, P 3 - p\ ■= latm, por lo tanto: 

=S. V 3 .V 1 —-0,0247m 3 0.037Ira 3 

P)V } 73 71 -- 


Proceso IP 

Q 

AU 

1—2 0 

2 — 3 +I870J 
3—1 -1247J 

+3740J 

0 

-3117J 

+3740J 

-I870J 

-1870J 

Ciclo: +623J 

+623J 

0 

Punto T 

P 

V 

1 300 K 

1 atm 

0.0247m 3 

2 600 K 

2 atm 

0,0247m 3 

3 450 K 

1 atm 

0.0371m 3 


^ /J ' 

^"4:2^, Temperature desconoclda en ciclo rectangular 

/ 

Sobre n moles de un gas ideal se realiza un proceso 
cfclico rectangular ABCDA, que consiste de dos etapas a 
volumen constante (Isricoras AB y CD) y dos a presidn 
constante (Isobaras BC y DA). Las temperaturas en los 
Pantos A y C son conocidas e iguales a T& y Tc 
^pectivamente y los puntos B y D estan sobre una curva 
tWHerma. Determine: 

“ teniperatura To de la isoterma. 

1 trabajo que realiza el gas durante el ciclo. 
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e nlucldn a) Para hallar la tcmpcratura T„<Ic la isoierma 
dc I os puntos del ciclo: 


Estado A: 


Estado B: 


r A V A = nRT A 

PB^A ~ 


Va que: V B - V A y 7 b ~ Tq 

Dividiendo la ccuacion (i) cntre la (ii) tenemos. 


Pa 

Pn 


Ia 

7b 


Dc mancra similar: 


Estado C: PfAc “ C 

Estado D; / , A V C = n/fTb 


(iv) 


(v) 


Ya que: 7* r = /*#; Tp - ^ ~ * c* P £> Tq 


Dividiendo la ecuacion (v) cntre la (iv) tenemos. 

P±_ 7b_ 
ffl "Tc 


(vi) 


Ipualando las rclaciones (iii) y (vi) obienemos finalmente; 


H m ]SL 

To ‘ T C 


To-Jr^ 


b) El trabajo durante el ciclo es numericamente igual al 
drea encerrada por el rectangulo ABCDA: 

W cic io^(P c -P A ){V c ^V A ) 

Wcido - P A V A + Pc^c * (PA^C + PC^a) 

Reemplazando en esta expresion los respectivos 
productos PV en terminos de las temperaturas dadas por 
la ecuacidn de estado, tenemos: 


W 


ciclo = nRT A + nRT c - 2nRT 0 




ciclo « nR[ T a + T c - 2 Tq} « nR( ] 2 



RgiQUSi& 


a) T Q -jT A T c 

b) Wciclo ™ nR[ J0\ -±CJ^ 
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/ un m on on to mi co ideal cj u c cst4 ' cs 

t " 1 fll ° „ie a lempcratura T, = .100 K, sc expande j IS 
in icia ,l,,c (J | um cn initial V'| hasta un vnlumen final V, £ 

j — 3 — 2: Una expansion isob^rica hasta' 

a) P f0L ^ na temperaUira T 3 = 500 K, seguida de un 

>* canZa . to isocdrico hasta regresar a la temperatura 1 
en friam; e i 

jnici* 1 ' 1, ■ 

Una expansion isotermica. 

b) procesdj—^ ' 

ire pam cada uno de estos procesos: El calor Q, el 

D et . iv v la variacion de energi'a interna AU, 
irabajo >v* y *« 


Se/OCZeS- a) P^a la etap 

jamandoen cuenta que P, 


(1—3) a presion constants 
P 3 , el trabajo hecho por ei 


gas 


es: 


Wt3 


rv$ 

I Pc 

JV 1 


IK 13 -(lmol)(8,31J/mol.K)(500K- 300K) = 1662J 

Por otra parte, para un gas monoatdmico ideal C p = (5/2)7? 
y el calor absorbido es: Q u = nC^AT 

Qu = (I mol)(5/2)(8.31 J/molK)(500 K-300 K) = 4155 J 

La segunda etapa de este proceso, (3—2) es a volumen 
£DjQstajit£, y por to tanto no se realiza trabajo: 


IV,, = 0 


El calor absorbido es: 


Q.u = "Q.AT 


mol)(3/2)(8.31 J/mol.K)(300 K-500 K) =-2493 J 

^hora podemos sumar los resultados de las dos etapas, 

1 - \ y f*^“*2) para obtener los valores de Q y IV, a lo 

80 de todo el proceso: 

W I32 = W , 3 + W i; = 1662J + 0 = I662J 
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Volumen 



















































Q m = q„+ Qj2 = 4155J ■ 2493J = 1662 J 

Finalmcnte. aplicwnos la I a ley para liallar la vanacion 
ncia de energfa interna para el proceso global (I —■> 

M) I31 =Q,S2 - w,a - 16621- 1662J-0 

Como dcbfamos csperar, en el proceso (1—3—2) no hay 
vanacion neta dc energfa interna ya que el estado final e 
sistema tiene la misma temperatura que el estado miua 
{300 K). Para concluir, podemos resumir los resultados en 
las dos tablas que sc mucstran a la derecha. 

b) En la expansion isotermica (l-*2) el trabajo realizado 
por el gas es: 


1 V'J 2 


J 'V ’2 r 

/W* 

Vi 


Vi 0 EL dV ^r lln( % 

v, v V', 


(i) 


Podemos relaeionar los volumenes con las temperaturas. 

(ii) 

(iii) 


F\V\~nRT\ 

PjVj ■= f\\'z - nRT$ 


Dividiendo la ecuacidn (iii) entre la (ii), se obtiene 
(Yyv,) = (T/T,i y reempbzando esta relation en la 

ecuacion (i): 

Wn-nXTiInQ) 

n 

Como la temperatura es constante, la energfa interna no 
cambia {AU I2 - 0) y de acuerdo a la 1 ^ ley obtenemos: 

Q 2 -Wi 2 -«*7iiA 

T\ 

500K 

Qn - W | 2 - 1 moU8,3 U/molK*300K//t(“——-) -12731 


(a) 


fecyesfg; 


300K 



Q 

w 

AU 

(1-3) 

4155 J 

1662 i 2493 J 

(3-2) 

-2493 J 

0 -2493J 

Total 

1662 J 

1662 J 

0 

(b) 





Q 

tv 

AU 

( 1 - 2 ) 

1273 J 

1273 J 

0 


PR-4,30. Una temperatura con vartacidn cuadratica 

Un mol de un gas ideal sigue un proceso que transcurre 
con una vanacion de temperatura en funcidn del volumen: 

T-To + aV 2 

E>onde Toy a son const antes. Determine la presi 6 n 
minima posible durante este proceso. 
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dlflW }c * 


ridlh si c^mbinnmos la ccnncid.i para cstc p roceso . 

^ . ,iV 2 . c‘>" la ecuaci " n <le CS,1U, ° Para un m „| de| 

f -‘ .r „ Bf , sc obtiene la presion: 

^ calP 

I 1 l 1 ' 


Kf K( 7h + >‘V 2 ) HT 0 


P~ V 


+ oRV 


0 1110 

eft 0. 


tie esta funcion ocurre cuando la derivada 


sea 


dp KT{) 
dV~ V 2 


+ «/?-() 


valor del volumen que corresponde a !a presidn 


El 

minima es: 



Vo - jTb/a 


Por In tanto, la presion minima posible del gas es: 


RTo ox/ 

Pu = — + aRV u 

Vo 


RTq -- 

aRJTo / a 




« 2RJ(iTq 


PR-4.31 . Una presldn con variacldn cuadratica 

Un gas ideal monoatdmieo constituido por n moles esta 

confinado en un recipiente inicialmente con volumen y 
presidn, V 0 y P 0r respectivamente. A continuacidn la 

presion del gas van a de acuerdo a la relation cuadratica: 

/> = /b + tf(V-Vu) 2 

Siendo a una constante. 


^^VCiOn. a) El cambio de energfa interna se determina a 
partlr ^cl cambio de temperatura. De la ecuacion de 
stado, tenemos las temperaturas initial y final: 


Tq 


nR 


Pf (2Vo) 


flespugsta 




Si el proceso terinina en un 
volumen = 2V 0 , Determine: 

a) El cambio de energfa interna 
del sistema. 

b) El trabajo hecho por el sistema. 

c) El color absorbido por el 
sistema. 
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■irucrdo a la ivlacion dada para P tonemes: 


De Lie 


/y-ft + flV 0 2 


De mode que: 


,3 


(Pa + aV^)(2Vo) 2ftV 0 iiVn 
-- nR + n* 




Entonces: 


AU « nr vf 7/r -7o)“ — f- Wo + ^ 0 ^ 0 ^ 

A 

Para un gas monoatdmico ideal el calor especffico a 
volumen constante es:cv “|fl t%M «sustituyendo. 


AU - — ( Wo + ^ 


El trabajo hecho por el gas viene dado por: 

/% 2 Va 2 V o * 

VV - I PdV - I (F\) + a(V - Vq)- )dV 
J V'n J V 



0 


V(1 


W 


r2V o , . 

I (/b+ oV‘-2aVYo + 

J Vo 


Integramos esla expresidn: 

W -(Pb + flVjJ jl'o + "f7V 0 3 ;-oVof3V„ 2 ; 

H' - ft Vo +1V 3 


Finalmente, ealculamos el calor absorbido a partir de la 
Primera Ley: 

Q~AU + W , 


Q - (ftVo + 2 a v 0 3 )* Pa V 0 + - V 0 3 


2“ jftVo + yoV 0 3 
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0 i 
/ ^ 




J \r 


\ 1 


\ ^ 


ftff puesi il 


■j 

a) 47/ -—(TfoVo + 2 aVo ) 

jjm 


b) VV -ftV 0 +jV 0 3 

5 10 ..3 

c) G--¥o + y4 
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0 Lo5 chores especlflcos de gas doscono 



*— i 

nn gas ideal se cncuenlra inicialmente en Un \ P B 
Un * la temperature ambicnte (7', = 30OK) y a | a i o 

* |m 0 S f*rica (W = ljlI ° 5pa >- El gas cs sometido S 

pf<fS^ n 11 ona compresidn isotdrmica hasta alcanzar 1/8 

P ri,TlCrt1 ilurnen inicia, ‘ Lueg0 sc lc l >ermite c *pandirse cn 
dc 0 V °diabdtica hasta sti volumen inicial y se observa 
form 3 al j(5n cac a 1/5 de su presidn inicial. Determine: 
que sU ^ rL ^ n del estado B intermedio. 

a) U ^loeratura del estado final C. 

b) l ^ a |o r es espccfficos CV y C P del gas. 

jl© cambio total de cnergfa interna. 


iuc l 6 n. a) Para hallar la presion en el estado B, 
ecuacidn de estado del gas ideal para los 
^stados A y B y notando que estSn a la misma 

lentperatura- ^ ^ = p a V B = nRT*. 


Despejando: 


Pb = /VW W 


P B = (i x 10 5 Pa ){ 8 /l) = 8 x 10 5 Pa 

b) Para hallar la temperatura en el punto C, relacionamos 
las ecuaciones de estado en los puntos A y C: 


PaVa = nRT A 


P C V C = nRT c 


Notando que V^ = V A , obtenemos la temperatura: 

Tc - T A ^X~) - T A (%-) - 300K(-J) = 60K 
“a y a Pa ^ 

c) Para hallar los calores espectficos, usamos la ecuacion 
de la adiabdtica BC: 


PbVb 1 = P C V C Y 


{VdVsP -(PbIPc) 


Reemplazando los valores numdricos: 

8 Y = (8/0.2) = 40, Y log 8 = log40 

IV, 

■ Pejando: y - Iog40/log8 = 1 .77 
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Volumen 























































Por otra parte, si eombinamos las relaciones entre calores 
especfficos para un gas ideal: 


y = Cp/Cy 


Cp- Cy~R 


se obtiene: 


/? 8,31 J/mol.K 


cv 


y~I 1,77-1 


10 . 8 J/mol.K 


Cp = Cy+R - 10,8 J/mol.K + 83 J/mol.K = 19,1 J/mol.K 

d) El cambio de energfa interna solo ocurrc durante la 
expansion adiabatiea, por lo tanto: 

At; = nCvAT = {1 mo!)( 10.8 J/mo!.K)(60K-300K)=-2592 J 


P R-4.33, Trabajando cn diferentes rutas 

Cuando sc sometc un sistema al proceso ABC mostrado 
en la fit’.lira, cl trabajo realizado es de 30 I y cl sistema 

absorbe una cantidad de calor de 80 J. 

a) Si sc lleva cl sistema a lo largo del camino ADC, el 
trabajo es de solo 10 J. ^,Que cantidad de calor hay que 
suministrarle al sistema en cste caso? 

b) Cuando el sistema regresa al estado inicial A a lo largo 
del camino curvo CA, el trabajo es 20 J. Diga si en este 
caso el sistema absorbe calor o libera calor, y cuanto. 

c) Si 17,4 = 0 y Up- 40 J, determine el calor absorbido en 

los proceso AD y DC. 


Soluclon . a) En cada proceso la variacidn de energfa 
interna esla determinada por las temperaturas inicial y 
final y es independiente del camino seguido: 

AUac = Uc ~- Qaec ~ Wabc - 80J - 30J « 50J 

Qadc * AUaC + WADC " 50J + 1 0J - 60J 

b) Si el sistema regresa a! estado inicial A a lo largo del 
camino curvo CA y el trabajo es 20 J, el calor es: 


Mca - Qca - W CA 


Qca “ AUc\ + Wca 


G 
'G 
* ^ 

w 

H 

cu 






! a) Pb - 8 x 10 5 ^ 

b) 7f = 60 K 

c) Cv r = 10,8 J/mol.K; 

Cp— 19,1 J/moi.}( 

d) lSU - - 2592 J 



Volumcn 
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' .„ f „ cuenia i|i<e: AU CA - -AU ac = -5 0 j y que c| : 

•f t >n'» n |j, a un trabajo (H'cvi - -20J). entonccs: 

jjstct" 3 rf ‘ | 

Qca ~ “ 20 J = *7 oj 

■ * ■ I 

l 

csnepativo.concluimusque.se libera calor 

£ 0 nifl U c/ | 

c* aU \c * Vc ' Va “ 50J y Ua= °* lucg0 U C " 501. i 

c) ,‘. „ 40 J.entonccs: { 

Si UP 

AlJAD m Cp ■— UA “ dOJ - 0 = -f40J 

AVdC - Vc-Vd “50J-40J = +I0J 

l 

el proceso DC el trabajo es nulo {W K -Oj.porlo 


tanto: 


Qoc - A^dc + Wdc “ IOJ + 0-+10J 


para el proceso AD, como: Wad + Wqc - W ADC f luego 
W/U3“WaDC -+10J 

qad - aUad + Wad ** 40J + ioj = +5QJ 


Respuesta: 

j 1 Qadc - + 6 f)J 

| k) Qca *“70J (se libera calor) 

[j c ) Qad - +50J. Qqc ■ + (qj 


PR-4.34. Un cicto termodinamlco circular 

Considere n moles de un gas ideal monoatomico que 
ejecuta el ciclo circular mostrado en la figura. Determine 
el trabajo realizado por el sistema, la variation de energfa 
interna y el calor absorbido. 

a) Para el ciclo circular completo. 

b) Para la expansion desde el estado L hasta el estado 2 
siguiendo la rut a de la semicircunferencia A. 



xQliA£l&n, a) El trabajo es numericamente igual al area 
*ncerrada por ta circunferencia. Pero, /.cudl serfa el radio 
e la circunferencia? Sera el intervalo de volumen V 0 o 
‘ e r*i el dc la presion P ( P, Como se trata de magnitudes; 
isiintas en los dos ejes, segun la figura 1 , podrfamos j 
e l cfrculo como un caso especial de una elipse, 
ya foea es n veces el producto de sus semi-ejes, mb'. 


MVicfo = drea del cfrculo = JtP 0 V t 


Ca 
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Observe que W es positivo ya que el area bajo la curva de 
expansion es mayor que el Area bajo la curva de 
compresion. Ademis, para un ciclo no bay variaeion de . 
energfa interna. por lo tanto: J 

i 

At/fn h = ^ | 

I 

De acucrdo a la primera Icy, cl calor absorbido es; 


Qcktt> ~ AUfkto + Weicio - ,Xi> 

b) La variacidn de cnergi'a interna entre dos estados es 
independiente del camino, por lo tanto para evaluar el 
At//’ corrcspondicntc al camino semi-circular (A), 

podemos escogcr otro camino como el C de la figura - 
que cs isobarico. E! irnhajo es: 

U' ( = Area rectflngu!o = (2P„)(3V„-V„ )= 4Po^o 
El calor en e! proceso isobdrico: 


Qc « nCpAT\2 



(T 2 -Ti)-nc 



m . 

nR * 



Q. - <5I2)R I(2Pti)(W 0 )-(2Pt))(V u )l - 10/bV'o 
R 


Dondc el calor especi'fieo a presidn constante para un gas 
monoulomico ideal es c p = (5/2)/?, Aplicando la primera 

ley de la termodinamica, hallamos la variacidn de energi'a 
interna entre los estados 1 y 2: 


AU 12 - Q L ~ Hr - 10/bV'o -4/bVb - 6 Wo 

El trabajo U ')2 hecho por el gas al seguir la ruta 
semicircular A, sera igual al area del semi-circulo mds el 
area del rectdngulo que queda debajo de la tinea 
diametral: 


R$SRU£9& 


IVj2 Jt/bV'o + (2f\))(2 Vq) -f — + 4 )1\,Vq 


El calor absorbido por el gas es: 

0 i2 ~ AU\2 + W\2 

0l2 “6/bK 0 + ^+4)/bV 0 -^+10j/bV 0 

** 2 
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a) AVckio 

Wcido - Qciclo - 

b) AU 12 »6/tf4) 

Wj2 - + 4 j Fb Vo 

^,2 -f— + lOjWo 
2 
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odln& v,cS 





tin 


c ilindro vertic- -- - .;.. uc mas, 

area 4=4 cm . bicn ajustado y puede desli,,, 

| | ^ ■ -I 

fJ 1 im I mnr/Y rririh^nn nnw,, . 


:,il cstd proviMo de un embolo de m*. 1 

i _ 1 <' mi Kukn ii >. t „ I 


. , _ 4 kg y ucsil2j, r ! 

* rt iZin T,ierl0 ‘ K1 C,lmdr0 Conliene a S ua y vapor a una I i 
s,n nera iura constante. Se observa que cl embolo i 

CIlde lentamente a una rapidez v = j A mm/s mientras T 

calor hacia fuera del cilindro por sus paredes j 

^Sicas.Lapresidnatmos^ricaesde 1 Atm.Calcuk; 

1,14 tasa j c condensation del vapor de agua. j 

^ La tasa de transference de calor al medio ambiente. 
b La tasa de cambio de la energia interna del vapor y del 

agua dentrode la camara. 1 


4— 


n: En terminos de las masas y densidades 


sotueite 

respectivas.ei vuiuihch iuuu u< 
y 

V - V fl + Vv- 

Pa p\ 


rfif j m i, 

-+ — 


El volumen ocupado (= A.v) va disminuyendo a medida 
que el embolo desciende en el cilindro a velocidad v: 

dV/dt~A(dy/dt)--Av 

El cambio del volumen con el tiempo es: 

dV I drna 1 dm v 
dt p 0 dt p v di 

Tomando en cuenta que: dtr\x l dt- -dm v I dt , tenemos: 


dV 

dt 


( 


I 


I .dm v pa-py dm v 
V—:— — f-/ 


Pc Pa dt PvPa dt 


( Pa ~ Pv . dm | 
PvPa dt 


-Av 


dm v Avp a p v 


dt 


Pa ~ Pv 



endo los valores num^ricos, encontramos la tasa 

e condensacidn del vapor: 

4x10-4m 2 xl3x1Q- 3 m/sx998kg/m 3 x0.6kg/m 3 

dl 998kg/m J - 0 , 6 kg/m 3 

— --3.6.tl0- 7 kg/s 

dt 


fimbolu 



Densidades a esas temperaturas: 

3 


Agua: p a = 998 kg/m 
Vapor: p. kg/m 


3 
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* I* 

bl A medida quo el vapor sc condcnsa, cl sisiema U 

calor a | cntrono: Q - -mj-v . siendo U el “ lor dt 

vapori/acidn del agua. U tasa dc Iransferencia de calor 


es: 

JQ dm I. 


dt 


dt 


-2,256x10*-—gx3.6x10 — * -0,812- 

kg s 

c) El Lrabajo sabre cl sistema es real izado par el sba 
exterior que empuja con una presidn p am V ta graved ad 
sobre el dmbolo que ejcrce una fuerza Mg. La presion del 
sistema cn la camara es: p - p tJtm + Mg!A 

Como cl piston desciende con velocidad v constante, la 
tasa dc carnbio del trabajo es: 


dW dV 


dt 


dt 


pAv " —(Patm + . 


{l ,01x10 s Pa + 


4kgx9,8m/s 2 

4xl0" 4 m 2 


"^m^LSxlO - - 5 —) 

s 


m 


dW/dt- -0,119J/s 

Dc acucrdo a la primera ley {dUim * dQ-dW ), y la tasa 
de cambio de la encrgfu interna del vapor y del agua 
dentro de la edmara es: 

dUiE. m W _ l!}L _ _o t 812J/s -(-0,119J/s) - -0,693J/s 

dt dt dt 


PR-4.36. Medicldn de la constante adiabatica de un gas 

Esta es una practica de laboratorio de fisica para medir la 
constante adiabatica y de un gas (Metodo de Riiehhardl). 
En una boteila que eontiene el gas, se inserta un tubo de i 
vidrio vertical de area transversal A y en el tubo se 
introduce una bolita nietalica de masa m que ajusta 
exaclamenle y com prime ligeramente ul gas. 

a) Si sc le da a la bolita un pequeno desplazamiento, dsta 
tiende a ejecutar un movimiento oscilatorio alrededor de 
la posicidn de equilibrio, ^Por que? 

b) Demuestre que de la medicion del periodo r de las 
oscilaciones podriamos determinar la constante del gas: 

y *4x 2 mV IA 2 Pt 2 

Sbrio. y V 13 PreSi,5n y el VOlUmtn d£l P* « 
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Respuesta: 

a) dm v I dt = -3.6,rl O^kg/s 

b) dQldt = - 0,8l2J/s 

c) dUint/dt = -V.m}I$ 


4 0 
m m 



Metodo de RUchhardt 


: Primera Lev de la Termodlfl^ 05 



F a ) Cuawlo In bolita cstii cn equilibrio, y 
$Q lVyI *a mos !l » friccion. la presion del gas de ' 

de s P rcCl . 

c 


si 

ntro del 


P - Palm + 


mg 


S' 


I 
I 

janios a la bolila un pequcfio desplazamiento, I 

1 IC . 0 causa un increment., cn cl volumen JV y u na ' 
P 051 ‘ u ciAn en la presion inlema dl\ pmvoeando asi 

{S«*** t F - MP 

. , desplazamiento v que se Ic da a la bolita fuera ! 
Sl y V0 , entonccs dl’ serfa posilivo y la fuerza resnltante 

nC hacia 1,rriba ’ eS deC ' r ' e " cuall|,,ier caso 'a fuerza que ! 
''arece seriS siempre reslauradora. ! 

I 

b) £n este experimento, la oscilacion de la bolita es tan 
fiipida (periodos tfpicos de un segundo). que puede : 
despreciarse cualquier flujo de calor desde y hacia el i 
sistema. y P or tanto es esencialmente un proceso 
adiabdtico que cumple la relacidn: 

PVV = const. I 

1 

Tomando diferenciales: PyV Y ~*dV + V Y dP = 0 

i 

Si sustituimos dP y dV - Ay , se obtiene: j 

l 

PyVr~'Ay+vy(F/A )-0 ! 


F-- 


A 2 yP 


V' 


y = -ky 


Esta ecuacion expresa el hecho de que la fuerza es 
proportional a I desplazamiento y apunta en sentido 
opucsto. Esta es precisamente la condicidn para un 
movimiento armurtico simple cuyo peritxJo es: 



p -,5 ^ nto * e ^presidn para la constante adiabatica del 
£ cn Aminos del periixlo r es: 


S“endo p 


4 n 2 rnV 
A 2 Px 2 


tsi 4 cn, ^ Vi ^ or presion del gas cuando la bolita 

e S u ilibrio y Vel correspondiente volumen. 


S sspyssisi 




































































PR-4.37. Dos conductors tirmicos en serle 

Dos bloques conduclores termicos quc tiencn igua' •'' rea 
transversal, A = 12 cm 2 y de materiales distinuis. son 
nucstos en contacto. El bloque A cs de cobre {M * 
W/nvC) y tiene una longitud La = 3 cm, mientras qut t 
bloque B es de aluminio ( k B = 237 VV/nvC ) y tiene una 
loneiiud l B = 2 cm. Si los bloques se colocan enire dos 
parcdes, quc se manlienen a tempcraturas T\ = IW 

Ti - 20 °C, respectivamente, 

a) Calcule la tcmpcratura 7, dc la inter! ase. 

b) Determine la tasa de transference de energia termica. 




: . 


. k A r t 

ft ■ 


B 


i? 4 

■ a ^ 


La —q 


Soiucidn: La tasa de transference de energia termtca a 
traves de cada bloque es proportional al gradiente de 
temperature y al area de section transversal A. 

M mkA *L 

Af Ax 

Cuando el flujo de energia termica alcanza el estado 
estable, la corriente termica en los dos bloques es la 

misma: 

(AQIAi)a -f AQ/At) B 


Es decir, 


. jr,-Ti) m-T2) 

k A A —:-- kf]A 


La “ Lb 

Al despejar 7/ se obtiene: 

h A L B T\ + k B L A T 2 


Ti 


k A L B + k B L A 

(40 0(0,02)(100) + (237)(0,03)(20) 
(401X0,02) + (237)(0.03) 


62,4°C 


b) Despues de la sustitucion de la expresion para 7/,se 
obtiene la tasa de transferences de energia termica: 

AQ kAA /rr t k A A kAlaT\ + kgL A T 2 t 

- » -( /1 “ / / / = -(i|-) 

At L a La k A L B +k B L A 

AQ Aj 71 - Ti) 



AQ 

At 


At L a f k A + L B / k B 
MT\ -7 2 ) fl2.rl0~ 4 Jfl00 - 20) 


La | L b 
k A k 


B 


0,03 0,02 
401 + 237 


ESSfiUS0 : 


aj"r/«62.4°C 
b) AO I At 
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pos conduclores t&rmlcos en paralelo 


hliwues de igual lonpilud L pero de diferentes 
P° 5 , -tividadcs termicas k A y k„ y con areas dc seccidn 
Ct>" dU s al A A y Att ’ sc p<,ncn lmo al ,ado del Giro. Si se 
.ra^n t . n i r e dos parcdes a temperatures T t y r 2 

£l „..,iivamente. 

^'neterrnine la tasa de flujo de calor. 

3 ' feneraliee esto a varias barras y compare la expresidn 

W u corr espondiente a barras en serie. 



resp eC 


ft, a) Las tasas de flujo en cada barra son. 


dQg . . AT 

~ir mkeAB t 


tivamente: 


JQ± - k A A A 
dt L 


La tasa de flujo total es: 


dQjQA | dQ B 
dt m dt dt 


(k A A A + ksAa) 


AT 


Es decir: 


dQ /t a t a - T 2 ) 

— = (k A A A + LbAb ) --- 

dt L 


b) En el caso de varias barras se tiene: 


Barras en paralelo: 


dQJTx-Ti) 
dt “ L 


->> 


Generalizando el resultado del problema anterior: 


Barras 


en serie : 


dQ A(Ti-T 2 ) 


dt 


2 


U / ki 




Conduccldn de calor por una esfera 


On redpiente en la forma de una esfera hueca tiene un 
rad, ° inter »or a y un radio exterior b. El material tiene una 
^nductividad termica k. Si la pared interior se mantiene a 
(c a ,em P e ratura T a y la pared exterior se mantiene a una 
■ m ^ ral ura 7/,, determine la tasa de flujo de calor entre 

as superficies. 



Bsspueste: 


dt L 


b) Paralelo: 

dQ (T\-T 2 ) 

dt L 


y.Mi 


Serie: 


dQ A{T\ - T 2 ) 


dt 


2 


Lf f kf 



j 
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S,Wcm Como. T a >Tb el calor «»yc « I 

radial had. afucra. Considerando un casearfo «* j 

delsado dc radio r y cspesor dr. cl area do «« *» • 1 
A v '~ y la tasa de tlujo de calor cs: 




dr 


dv 


5 JT 
-kAxr~ - 7 - 
Jr 


Como JQfdt es la misma cn todas las conchas csfcricas 
integrando: 



f /(?/ dt f h ± 
Jt4 ;t Jar 2 



dQfdt if dQJjh I j 

''i'ur'ro' u.t o/> 


I 




Despcjanda, 


sc obticnc la tasa de flujo de color 

JQ Azkiibf T it - Tf,) 

Ji b-a 



PR-4.40. Conduce Ion radial de calor por un cilindro 

I 

Considers una sustancia de conduclividad termica k que j 
csla denUo de dos tubas cilindricos largos de longitud L . 
El tubo intemo de radio ti cs manienido a una temperatura 
eon slant e T lt , mientras que el tubo externo es de radio b y t 
sc manliene a una temperatura tambien constante, lb- | 
{i Cudl es la rapidez de flujo de calor? Suponga que la t 
longitud L es mucho mayor que los radios a y b, de forma j 

1 

ta) que los efectos de orilla pueden despreciarse y el flujo 
de calor es esencialmenie radial. 



| 

I 

I 

S gfucidn. Supongamos que el borde interior del cilindro 
esta a la temperatura mayor, T a >T h . En este case el calor 1 

fluye en direction radial hacia afuera respecto al eje del 
cilindm. Considerando una concha cihndriea delgada de i 
radio r v espesor Jr, el area de esta concha es 2.jrL y el j 

gradieme de temperatura es (JT/Jr). Sustituyendo en la j 
expresion para la rapidez de flujo de calon 
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‘IS- - -k{2nrl.) — 

Jt llr < lr 



l^riniiios tie las variables ry T: 


,IS)t—) m .(MtiMr 

dt r 




n do esta expresion: 




rh 

— (hint) I dr 



(IS)l n ( ! -).-(k2M-)(T b -T a ) 

dt a 


( 

| 


I 


Final me nte despejando (dQ/dt), tenemos la tasa de flujo 
de calon 

dQ klxUTg - T b ) 

dt ln(b/a) i 

1 

Observe que si el borde interior del calor estuviese a una 
temperatura menor, T (1 < Tb . cntonces (dQ/di) darfa 

negativo. Lo cual significa que el calor deberfa fluir en 
direccion radial hacia adentro. 


Res pu esta: 


dQ JlnUTu-Tb) 

| dt Injbf aj 


PR-4.41 Conaerva to frio y to ca lie nte: i Que sera? 


Un termo (o frasco Dewar) consiste de un recipients 
parcialmente evacuado con doble pared de vidrio, de 
superficies interiores plateadas (reflectoras) para evitar 
penlidas por radiacidn y tiene en la boca un tapbn aislante 
que evita perdidas por conduction y convection. 


f 




\ 


Considers un termo con un radio intemo 


j 

t 


a = 4 cm, un 


radio externo b = 5 cm y una longitud L = 25 cm. El vacto 
no es perfecto y suponga que el aire remanente tiene una 
conductividad termica k = 0,01 W/nvK. Se vierte en el j 
termo un litro de cafe caliente a 90 °C. Si la pared externa | 
Pcrmanece a ta temperatura ambiente de 25 °C. ^que • 
tiem po tardara el cafe en enfriarse hasta 50 °C? 



Un termo reduce la perdida de 
energia termica por los 
tres mecanismos 
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soluctin. Si consider^ «l termo como un edmdro 
fffpLos dc.prccUrcfec.os de bordc y de acucrdo 

a , problema anterior su rapidez de perd.da de calores. 

jq k2.iL(T - T e ) 

{ ~di W " /nfft/fl) 

SienJo 7 la temperatura de la pared interna del termo (y 
del liquido) que es variable y T e la temperatura de la 

pared externa (temperatura ambiente) que permanece 
constants. E! calor "cedido" por el cafe cuando se ha 
enfriado desde su temperatura inicial T 0 hasta la 

temperatura final T es. 

Qmfi = mc i T 'T°) 

Sicndo la masa del cafe y c su calor especffico. Por 
tanto la rapidez de perdida de calor del cafe es: 

JO , dT , 

{-rkufc “ ~rJ 

dt at 

Cumo (dQ/tin ta f< ~ - (dQ!dt)„ Tmo , tenemos: 


dT 
mc\—) 
dt 


klnUT-T e ) 
Inf bi a) 


Despejando dt: 


mcln(bfa) dT 
tit -f- ) 

2xkL T-Z 


Integrando desde la temperatura inicial T = T\ hasta la 
temperatura final T = 7>. se obtiene el tiempo: 


t - wtofb/a) C T f dT mclnfb/a) Tf -T e 

2nkL J Ti r-T e 2xkL '”'1^ 


) 


Reemplazando los valores numericos, tenemos 
imalmente: 

t _ _ il^gK^lSOJ^E. Kf/ntO^Ojm/o .Q4 m ^ 90°C~20°C 

2.T(0,01W/ m .K)(025m) In< 50°C-20°C ) 

'“50313s* 14 hoi* 




Vacfo 


j 5 °^ c Pared 

tT tie vtdrio 





r = 50313 s = l 4 horas 
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I 

dc igual drea transversal A = 2 cm 2 , una de : pi rv , 

. v la otra de latdn sc sueldan fnrmm,t„ i ' 0 ,brc de barra de 


\rc* b:lf \ c ace ro y la otra de latdn sc sucidan formando i rnK ‘ re de 1,1 barra de 

coW'Ti a longHud de la harm de cobre es a = 50 cm y 1 , f **** a m ° C y ,os fxlrcmns 
una ^ yeero v tit* laton es b = 15 cm. .1 T olras dl,s barras esIan a 

de !a* bjrr 

^ y\o*c 

5? 


la 



C. Determine: 

a ) l*a temperatura cn la unic'm de 
las barras. 

b) La tasa de transference dc 
calor cn la barra de cobre. 


O’C 


c plncidrt. El calor de entrada, es transmitido por la barra 
je cobre y en la union se distribuye en las otras dos 

barras: 


Q ■ Q\ +(h'- 


,dQ. 

( /cobre - ( (/[ 


dQ> 

+ ( | lac cm 

dt 


. jioo-^rc f jt u -ore , jT u -orc 

kcA -- kiA -;-+ k\A --- 


a 


La temperatura T u de la union se obtiene de laecuacidn: 


T'u ■ 


\00k c 


_ kr kr + , 

+—-—) 
a a b 


100°C(385) 


k C + r(kL + k A ) 385 + —(109 + 50,2) 
b L A 0,15 


42,0°C 


b) La tasa de transferencia de calor en la barra de cobre 

,f k . ..^asssii 

dt a 


, d Q J 

f *X^-< 385 — ~ 

dt s.m°C 


-4 m 2vf, 100 42) !^«B,93J/s 


)(2xl0"**m z ) 


0,50m 


Cobre: K c = 385 J/s m °C 
Acero: Ka = 502 J/s m.°C 
Laton: Ki - 109J/s m.°C 
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Respuesta: 


a) T u - 42,0°C 

I b) Au - 8,93J/s 
dt 
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pR-4.43 iEn cuanto tiempo se derrite et hielo? 

Un termo de din metro d - R cm contienc 200 g de agua > 
100 g dc hiclo a la tcmperatura de 0 ‘C. El termo ticnc 
paredes huecas de vidrio, entre las cuales se ha practieadn 
un alto vaefo y esta cerrado modi ante un tapdn dc corcho 
de espesor h = 3 cm. Se despreeia cualquier perdidn de 
calor a traves de las paredes. Si la tcmperatura ambientc 
C s de 27 'C, ^.cuanto tiempo tardara cl hiclo en derretirse? 



* t . i 




mo 


-t 

'll Zl 





-Taptfn dc 
Corcho 


-Hiclo 4 . agua 
aO *c 


Vaefo 


Solucion . La energia termiea entra al sistema 
unicamente por conduecion a traves del corcho. l-a ta>a 
de absorcidn dc cncrgfa por et hielo al fundirse es: 


AQ 

At 


k A 


AT rnuLf 


Av 


At 


. Conductividad termiea del corcho- 
I k - 0,6 W/mK. 

i 

Calor de fusion del hielo: 

L f =333x10 5 J/kg 


Sicndo el espesor del corcho: Av»/iysuarea 
A -, 7 ( tl/2)~. 

Por to tanto, el tiempo transcurrido viene dado por la 
ex pres ion: 


At 


nil, LpA.x 4m),Lih 
kAAT krnl'AT 


At 


4(0,lkgi(3,33\l0 5 J/kgK003m) 

(0 l 6W/mX)ff(O,08in) 2 (27K) 


I2268j = 3,41/i 


Respues ta. 


/ = 3,41 horas 


PR-4.44. I CuAnto tarda un tago en cubrirse de hleto? 

En la superficie de un lago empieza a formarse una capa 
de hielo. La temperatura de la cara superior del hielo en 
contacto con el aire es -15 °C, y la temperatura de la cara 
inferior del hielo en contacto con el agua es 0 °C. 

a) Halle e] espesor de la capa de hielo al cabo de una hora 

b) lA que rapidez continua formandose hielo en ese 
instante? 

c) Si la profundidad de! lago es 30 m, ^cudnto tardarfa en 
con gel arse completamente? 

d) i,Por que no se congela todo el volumen de un !a°o? 
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x 


T 


r~-i 5 °c ^j re 




Hiclo 


/ 

r=-0°C Agua 
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,icsp rcntlid0 " C, ’ n ° a ,ravc ' s de la capa dc 
|t [C i ,,irp. cl cual cstd a una .. 


l>' cl " .ms i| llc 


• ia cl aire. cl cual estti a una tcmperatura 
" - en un instante / dado el espesor dr. j. 


ing®"' 05 1 r ,• espesor dc | a 

- • ’ h ielo es v. Hr. un tiempo dt el increment,, del 

4 J C la capa es dx y la camidad de calor 

«-* 4 


C SP C? 


siir 


q - m Lj = (pAdx)L f 


Sic 


ndo L/ el ca,or de conge,aci6n del hiel °- La rapidez de j 


Jesp 


njimjento de calor en el instante / es: 

dQ , dm dx 

-- lf-- P L f A- 


(I) 


porotra parte, para una placa de hielo de conductividad 
termiea Jt» ^ rea ^ ^ espesor x , cuyas caras tienen una 
diferencia de temperatura AT 1 , la rapidez de conducci6n de 
calor viene dada por. 


dQ , AT 
— ~kA - 

dt 


x 


( 2 ) 


Podcmos igualar las expresiones (1) y (2). para obtenen 


dx AT 
pL f A-j--kA— 


(3) 


Simplificando y separando las variables x y /, tenemos: 


Integra ndo: 


xdx «(- )dt 

pL f 


2 p l i 


do pLf Jo 


.V 



^Phzando Ids valores numdricos: 

H 1 ■67W/m o CH3600s)(l5°C) 
< 92 0kg/m 3 )(3,34x 10 5 J/kg) 


.■2,42cm 
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Calor de fusidn 
L f =3,34xl0 5 J/kg 

Densidad 
p - 920kg/m 3 

Conductividad tirmica 

k = 1,67W/m°C 










































































b) La rapidez de formacidn de hielo sc obtiene despejando j ; 
directamente (dx/dt) dc la cxpresion (3): 

dx kAT 

di fixLf 

dx 1, 67W/m°Cx 15°C j 

~di " 920kgWx0,0242mx3,34x IC^J/kg I 

r = 3,37xlf)-*m/s = 3,37x10“* cm/s ; 

c) Si la profundidad del lago es 30 m, el liempo que 

tardarfa en congelarse es: ! 

pL f x" {920kg/)( 3,34x HP J/kg)( 30m )* 
tm TkhJ 2(1,67W/m°C)( I5°C) 

t - 5,52* 10 9 s = 177 anos 

d) El lago no I leg a a congelarse porque cuando el agua 
mas frfa de la superficie alcanza una temperatura inferior 
a 4 rt C, se hace menus densa y permancce en la superficie, 
mientras tanto el agua que esta ligeramente mas calienle 
se hace mas densa y se hunde. 

El comportamienlo andmalo de la densidad del agua 
explica como se preserva la vida acuaticu en los lagos de 
aquellas regjones donde el invierno es muy riguroso. El ^ 
hielo sc forma primero en la superficie y como el hielo es 
menus denso que el agua, permanece flotando y actuando 
como aislante termico para el agua densa que se encuentra 
por debajo a 4 °C. 


Hespuest a; 

a) x - 2,42 cm 

b) dxldi - 3,37x I0-* cm/s 

c) r -5.52*10 9 s = 177 anus 
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p 0jH* Ca,ores - 

misriia cosa que temperatura. 

contiene un cuerpo cuando estd caiiente. 


c) 


a) L a 

b) lo 9 ue 

ue almncena un cuerpo frfo a! calentarlo. 

Fluj° de energia entre un cuer P° y su entomo en virtud 
® a jjjferencia de temperatura entre el los. 

yt ^ 

. [jpa caractenstica del estado termico de la materia. 


g p,4.Q2. El calor especlfico de un cuerpo .... 

i 

a } Es el calor que puede almacenar a una temperatura 
ilada. 

b) Es mayor tanto menor sea el calor que se le debe 
transferir para elevar su temperatura. 

c) Es el calor necesario para elevar la temperatura de un 
mol de la sustancia en 1 grado. 

d) Es una constante independiente de la forma en que se 
llevaacaboel proceso de variacidn de temperatura. 


£I^4i03. Segun la primera ley de la termodintimica ... 

^ la expresidn: AU = Q - W ... 

a ! Q es el calor suministrado al sistema y W el trabajo 
* auado por el sistema. 

|jj * 

, es el calor cedido por el sistema y W el trabajo 
^adosobre el sistema. 


9Q 


cfet m C ! ca * or ce dido por el sistema y 
Uado por el sistema. 


W el trabajo 




ef[ Ct S , e ^ ca ^ 0r suministrado al sistema y W e l trabajo 
" Uad0 »l>re el si s ,ema. 


C «P. 4; 
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PE-4.Q4 . Calory trabajo en vn proceso lsot4rmico 

En una transformacion isotermica de un gns idea! desdc el 
cst 3 tlo A hasta el estado B, <,qud se puede deeir de las tres 
afirmaciones siguientes? 

(i) AUescero. 

(ii) HV.v numeric omentc iguu! a! circa betjo la cumi AB. 
{iii) Q es numcricamenle igual a! area hajo la t un a AB. 

a) unicamcnte la afinnacion (i) cs corrects. 

b) (i) y (ii) son correctas, la (iii) es incorrecta. 

c) (ii) y (iii) son correctas, la (i) es incorrecta. 
tl) las tres afirmaciones son ineorrcctas. 

e) las tres afirmaciones son correctas. 



i 


PE-4,05. Un gas quo se expansions de tres maneras 

Un gas idea! es expandido destle un volumen V\ hasta un 
volumen V 2 , siguiendo tres procesos diferentes: (A) 
isobfirico, (B) isotcrmico, (C) adiabdtico. Si comparamos 
estos procesos, /,qu<? podcinos deeir de las tres 
afirmaciones siguientes? 

i) > W B >W C 

ii) Qa > Qn > Qc 

iii ) AU a > AUn> AU C 

a) Unicamente la (i) es corrccta. 

b) La (i) y la (ii) son correctas, la (iii) es incorrecta. 

c) La (i) y la (iii) son correctas, la (ii) es incorrecta. 

d) Las tres afirmaciones son correctas. 
c) Las tres afirmaciones son incorrectas. 


PE-4.06. Trabajo de un gas en un clllndro con Smbolo 

Un gas ideal que estd confinado en un cilindro cerrado 
con un dmbolo mdvit queda somelido al ciclo triangular 
mostrado. ABCA. /.Cual es el trabajo realizado en 
tdrminos de la presidn Pb y volumen inicial Vq? 


a)4fl)V 0 b) 2A,V 0 c)/bV 0 d) ifl)V 0 

2 4 
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Compare fos c a lores transferidos 


es somel'* 1 " a Ins tres expansions disti ma , I 
Js s cm la f'g ura - Sl comparamos los calore I 

ridl ,s cm cslos tres procesos, podemos afirmarou" 


tin £ 

ra 


„) Qa ” Q» > a 

W Qa < On < Qc 
C ) Qa -Qb-Qc 



Voluni 


en 


«- 4 » _ 


pg.4,08- 1 Y tu> qu6 res P° ndlste en el examen? 

I . 

pregunta que salio en el examen fue: \ 

n Ser d posihle sumitmtrar color a un gas sin que aumente j 
! ^ icmperatura? Exptique. j 

•Cual de estos alumnos dio la respuesta correcta? j 

a) Si: Porque este calor puede ser utilizado para aumentar 
)a energi'a cinetica de las moleculas. 

b) So: Porque siempre que calentamos un cuerpo su 
temperature debe aumentar. 


c) Si: Porque el gas pudiera realizar un trabajo de igual 
magnitud que el calor que se le proporciona. 


d) M>: Porque se estana violando el primer principio de la 
termodinamica, 

e) 5r: Porque el calor puede utilizarse para aumentar ia j 

energi'a interna del gas. j 


r 

r£i 4.09 _. iCue! sena el griflco p-Vcorrecto? 




un gas idea] ha realizado el proceso ciclico representado 
cn H grdfico de volumen vs. icmperatura que se muesira _ 
t-Techa. £,Cudl de los grdficos mostrados abajo podn'a 
C correspondiente a presion versus volumen! 


p rlrnera Ley de la 


Termodinamica * <& D. Figueroa 


v 
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Temperatura 
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P E-4.10. ^En cual ciclo el sistema realiza mas trabajo? 


t 


Considerc los tres siguicntes procesos dclicos, a los 
cuales es sometido un sistema cn los sentidos indicados. 
Si comparamos c! trabajo neto hccho "por el sistema" en 
estos ciclos, £c6mo estan relacionados? 



EE-4,11 , l En este ciclo, entra o sale calor del sistema ? \ 


a) IV j > > \\’i 

b) B i > H j > \y^ 

c) Wf > \y 2 > 

d) Hi > Wj > 5 . 

e) \Vj > IV/ > ivs 

4 . 


Urt sistema tcrmodinamico cfectua cl proceso cfclico que ( 
consistc dc dos lazos cerrados como sc muestra en la ' 
lieura. Durante este ciclo, centra o sale calor del sistema? 1 

a) Entra calor 

i 

b} Sale calor 

c) Ni entra ni sale calor. 



PE-4.12. iC6mo 


se Interprets estd gr&fico? 


En tina practica de laboratorio de fisica un alum no pone a 

calentar un objeto solido de masa 0.25 kg mediante una 

tuente que le suministra 500 J/min. En et registro de la 

temperatura ten °C) en funcidn del tiempo durante 40 

mtnutos, obtuvo el grafico mostrado a la derecha ;Cudl 

de las Siguien.es conclusiones no es necesariameme 
cor recta ? 

a) La temperatura de fusion del'sdlido es 60 “C. 

b) El calor es P ec! ' f ico del solido es 500 J/kg °C. 

C) El calor de fusi °" del sfllido es 40 000 J/kg 

calor e.pectfico del l.quidoes 1000J/kg.° C 

temperatura de 'bullicidn del Uquido es 80°C 
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aturas indicadas. 


t 


emp cr 

50 “C 


15 °C 



(a) 


20T 40 °C 

"7 



(b) 


40°c 20<t 



(c) 


-—iit 

combinaciones mostradas se 
obtertdrd una temperatura final de 
25 *C? 


PE-4.14. Se puede hervlr agua en un vaso de papel 

En una demo de ffsica colocamos un vaso de papel 
sostenido por un aro, lo llenamos de agua y por debajo lo 
calentamos con una llama. Sorpresivamente el agua entra 
en ebullicidn sin que el papel llegue a inflamarse, aunque 
le rocen las llamas. Este fendmeno se debe a que... 

a) El papel es un buen aislante termico. 

b) El papel es muy buen conductor del calor. 

c) El agua tiene una alta capacidad calorffiea que le 
permite absorber el exceso de calor del papel y no deja 
que la temperatura de este se exceda de los 100 °C. 




Vaso dc 
Papel 


d) Es un papel especial que aguanta altas temperaturas. 


PE -4 i 15 . iCuit de los dos gases empuja mis? 


Dos cilindros provistos de pistones acoplados tienen igual 
numero de moles de gases ideales distintos. El cilindro A 
contiene un gas monoatdmico y el cilindro B contiene un 
gas diatdmico. 
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Inicialmentc ambos gases ocupan 
cl mismo volumen y estdn a la 
misma temperatura. Cuando se 
incrementa la temperatura de 
ambos sistemas por igual, i,hacia 
ddnde se mueven los pistones? 

a) Hacia la izquierda 

b) Hacia la derecha 

c) No se mueven 
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Dos barras A y B dc igualcs longitud y seccidn transversal 
cstan hcchas con materiales de conduct ividadcs tdrmicas 
diferentes, k A > ks, y sc linen como sc indica cn la figura. 
La cara izquierda dc A sc mantiene a una temperatura 
constantc 100 C C y la cara dcrccha dc B se mantiene a la 1 
temperatura constantc dc 0 °C. Dcspuds que se alcanza cl 
regimen estacionario, podemos deeir que: 

a) La temperatura del punto medio, T m es mayor de 50°C. j 

b) Lit temperatura del punto medio es: T m = 50 °C. i 

c) la temperatura del punto medio, T m , es menor de 50°C. . 

d) La rapidez dc flu jo de color en A cs may or que en B. , 

e) La rapidez de flu jo de calor cn A es menor que en B. 




t 


PE-4.17. Compare: Conduccldn en serle vs, paralelo 

Dos barras metdlicas identic as A y B, se sue! dan en dos 
formas diferentes. En la figura li) estdn unidas una a 
continuacidn de la otra (cn seric). En la figura (ii) cstan 
unidas latcralmcnte (cn paralelo). Si los extremos estan a 
las ternperaturas indicadas, la ta.sa de flujo de color .... 

a) En serie cs dos veces menor que en paralelo. 

b) En serie cs cuatro veces menor que en paralelo. 

c) E 11 serie cs iguul que cn paralelo. 

d) En serie es dos veces mayor que en paralelo, 

e) En serie es cuatro veces mayor que en paralelo. 



PE-4.18. La sensaclon tdrmlca puede ser engaDosa 

En una habitacidn donde la temperatura es homog^nea, un 
alumno coloea una mano sobre metal y la otra sobre 
madera. Al alumno le parece que el metal esta mas frj'o 
que la madera. Esta sensacion termica se debe a que.,. 

a) E! metal siempre esld mas frio que la madera. 

b) El calor especifico del metal es mayor que el calor 
especffico de la madera. 

c) El metal transmite el calor por conduccion y la madera 
por radiacidn. 

d) El metal es mejor conductor termico, y extrae calor de 
tu mano con mayor facilidad. 

ej La madera conserva mejor el calor que el metal. 

__ 

---— 1_—-- 
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Transference de calor pare aecarso cl ccbcli 0 


nfrp (a termica del wendor mostrado en la figura | c 

1 1 A n 111 tv*,!_! _ » 


*,.i al cabcllo dc la nuichacha principalmente p or 






r K 

a ) Conduccion. 


h) Radiacidn C ) Conveceion 


Eres como un bomblllo Incandescente 


r^ dieta diaria normal de una persona, debe estar entre 
1500 y 2500 calorias, dependiendo de su cstatura. sexo y 
edad. Supongamos que tu consumo promedio por dfa es 
de unas 2060 calorias y que toda esta energfa usada por tu 
organismo es eventualmente gastada como calor. Como 
una caloria (alimenticia) equivale a 4184 J, entonces la 
potencia de salida de tu cuerpo serfa equivalence a la de 
un bombillo incandescente de... 






a) 180 Watts, 


b) 100 Watts, 


c) 75 Watts, 


1 Calurfa (alimenticia) = 4184 J 


d) 25 Watts 


e) 15 Watts 


PE-4.21 . Quemando las calorias de un pedazo de torta 


Una alumna que est.1 bajo una dieta rigurosa, no resiste la 
tentacidn el dfa de su cumpleafios de comerse un pedazo 
de torta, el dial tenia el siguiente conlenido diet^tico: 


2,66 g de proteinas con valor energ^tico 4 calorias /g. 
31,1 g de carbohidratos de valor encrgetico 4 calorias /g 
12,8 g de grasas con valor energtflico 9 calorias /g. 


Si durante el ejercicio de saltar ta cuerda ella gasta en 
Promedio 510 Calorias por bora, quanto tiempo tendra 
( l u c ejercitarse para quemor el pedazo de torta que se 

comid? 


b) 2 h, c) 1 h, d) 50 min, e) 30 min, 
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PE-4.22. Et dia del examen se e!evd ta tempcratura 


Cincuenta estudianles entran a presentar cl examen final 
tie fi'sica en un aula que liene un volumcn de 1600 m - El 
examen estaba tan diffcil que la produccibn de ealor 
media por alum no subi6 a 152 W. La densidad del aire es 
1.20 kg/m ' y e! ealor especifico 1020 J/kc.K. El aparato 
de aire neondicionado estaba apagado y suponemos que 
no habfa escape de ealor hacia fuera del aula. 


( -,Cudl fue el aumento 

tempcratura al eabo de ur; a 1,0*7* 

a) 2 °C. 

b) 5 "C. 

c) 9 °C, 

d) 14 “C 

e) 18 °C 



CAP. 4: RESPUESTASA LAS PREGUNTAS 
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^ese/ia 


8/ o Qrafica 


W |LLIAM THOMSON 

(LORD KELVIN) 

1824-1907 


Kjacid en ® e ^ as ‘ 0 r,anc * a )- padre, un profesor 
jng eniena, lo inicib desde temprana edad en el 

campo de las matembticas. Su madre murid 
ca3 ndo 61 apenas tenia seis anos de edad. Fue un 
nifio precoz que se matriculo en la Universidad de 
glgsgow a la temprana edad de diez anos. En 
1841 eljoven de 16 anos ingresa a la Universidad 
de Cambridge y en ese ana sale a la fuz su primer 
articulo que trataba sobre las series de Fourier. Es 
bien conocido por sus extraordinarias 
contribuciones a la termodinbmtca y al 
electromagnetismo. En 1848 propuso la escala 
absoluta de temperaturas, que es independiente 
decualquier sustancia temnometrica. En 1852, en 


colaboracibn con James Joule hizo un importante 
descubrimiento. Mientras observaba el paso de un 
gas a traves de un tabique poroso se dio cuenta 
que su temperatura decrecia cuando el gas se 
expandla. A tal efecto se le llamaria Joule- 


Thomson, y es el que se aplica en la refrigeracion. 
En 1854 descubrib el ‘Efecto Thomson' en 
termoelectricidad. Fste consiste en el 
calentamiento o enfriamiento producido en un 
conductor homogeneo al paso de la corriente 
ctrica en la direccibn de un gradiente de 
m peraturas. Elaborb una teoria dinamica del 

A 1 

or qu© contribuyb a la formulacion del principio 

conservation de la energla. Junto con el fisico 
aler Mn F ru 

• v-iausius, y usando razonamientos 

puramentft 

de la rnacr °scbpicos 1 formulo la segunda ley 

lermodinbmica que sirvib para establecer el 
COn cepto h* * 

i r ,u . 06 er, lropia. Levo a cabo numerosos 

1 d 03lQD * . 

Dre electricidad y el magnetismo e 










m -?■ 




sefl a 


BlogrAfica 


de Thomson © D, Figueroa 



mventd diversos dispcsit.vos para realizar 
med 1 aanes fsicas. entre ellos el galvanbmetro de 
iman mbvil y el ‘puente de Thomson" para las 
medidas de las resistencias eledricas. Construyo 
un dispositive cap az de resolver mecanicamente 
ecuaciones diferenciales, considerada como 
precursor de las calculadoras analogicas. Tuvo a 
su cargo el tendido del primer cable submarine 
trasatlantico en 1866. En 1900 propuso uno de los 
primeros modelos atomicos, segun el cual el atomo 
era un esfera con carga posiliva, en cuyo interior 
se encuentran embebidos los electrones Enseflo 
filosoffa natural en Glasgow durante cincuenta y 
Ires aftos, publico un total de 661 Irabajos 
cientificos y patenlo 70 invenios Fue president 
de la Asociacibn Britanica para el Avance de la 
Ciencia y de la Royal Society de Londres. La rema 
Victoria le nombro baron (Lord) de Kelvin en 
reconocimiento por su fecunda obra. En su honor 
la temperatura Kelvin ha sido adoptada como parte 
del Sistema Inlemacional de unidades v eata es la 

escala que seusaen los trabajos cientificos. 
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SEGUNDA LEY DE 
LA TERMODINAmICA 



i,j primer a ley de la termodinamica garantiza la conservacion tie la energm y cstablcec que sc 
ede variar la energi'a interna de un sistema. bien por transference dc calor o. mediante In 
realise ion de un trabajo. Sin embargo, calor \ trabajo no son totalinciuc intcrcambinbles. Es 
posible transfoi mar trabajo lntcgramtntc cn color sin que ocurran oiros cambios en cl sistema; 
Lro es imposible extraer una determinada cantidad de calor de un sistema y usarla toda para 
efectuar trabajo sin que ocurran otros cambios. En la naiuraleza podemos imaginar ima infinidad 
de procesos que no viol an an la primera ley, sin embargo estos no pueden oeurrir. Por ejempln, d 
calor fluye espontaneamente de un cuerpo caliente a uno frio, pero nunca en sentido in verso, 
Para explicar esta carencia de reversibilidad surge la segunda ley de la termodinrimicu. que 
especifica la direccion en la cual puede oeurrir un proceso, y establece criterios que determinan 
la disponibilidad de la energi'a termica para real tzar trabajo. Quiz;! la aplicacidn prrictica mas 
importantc de la segunda ley es que pone un h’mite a la cficiencia que pueden alcanzar las 
maquinas tennicas. Para expresar la segunda ley en forma cuamitativa se define una nueva 
variable termodinamica, la entropui, que esta asociada al desorden o desarreglo que bay en un 
sistema. De acuerdo con la segunda ley los sistemas siempre evohicionan Itacia un estado dc 
mayor desorden, de forma tal que la entropfa del universe (sistema mas nmbiente) tiende a 
numentar para todo proceso natural y la energi'a tiende a degradarse a lormas menus disponiblcs 

para efectuar un trabajo util. 


En estc capitulo Ud. encontrara aspectos relacionados con. 



* Mfiquinns tennicas. 

* Eficiencia de una maquina termica. 

* Segunda ley de la termodinamica. 

* Procesos reversiblcs e irreversibles 


Ciclo de Carnot. 


Entropfa. 

U entropfa y la segunda ley de la termodinamica 


'7*7* -v 

^ a P‘ S; La Segunda Ley de la Termodinamica © D. Hg 
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MAQUINAS TERMICAS 


Una maquina icrmica cs cualquier disposition quo 
convierle enenn'a termica cn 1 ) 1 ™' formas utiles como la 
cnergfa iiicciiniL.ii y eleetrica. La idea biisica cn cl 

c J 

limeionainientn dc una miiquinn termica es quo... 

• Lxtrnr ciilor Q( dc tin loco caliente a tempcraiura. 7f. 

• Real i/a mm trahajo \Y. 

• Cede valor Qt , :i un iuco a mcnor tempcraiura. 7>. 

La maquina termica es un dispositive) ciclico cn que cl 
sistema regresn rcpclidamcntc a su punio dc partida, 
inihiiiando dc inancra coniinua. La energ/a interna del 
sistema no eambia durante un eielo; 


DEPCJSITO CALIENTE 

Tc 


CALOR (J- 


CALOR Q 


trabajo 

W 




Esquema de una maquina termica 


A U = I) 

Lor lo tanto, segtin la primeru ley de la lemiodinamien el 
trahajo ncto reali/ado por la maquina Icrmica es : 

w - Q -Of 


W - Qc - Qf 


EFICIENCIA DE UNA MAQUINA TERMICA 

La cllcicticia de una maquina termica se express mediante 
la razdn enirc lo que ohtenemos de la maquina (cl trabajo 
R't. y lo que le suministramos o "pagamos" como 
combustible quemado (e! calor 0 C ), durante cada cicio: 

k . _ ir Qc ~Qf Qf 
Qc Qc Qc 

Estd claro que si no huhiese que expulsar calor Qf, a una 

tuente fna. tendriamos una maquina perfecta, es decir 
HXKf eficiente. 


Eflciencia de una maquina 


W , Qf 

e - — - 1 - —- 

Qc Qc 


® D - F| gueroa * La Segunda Ley de la Termodlni mica 
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v,ri..s enuneijubs equivalent* de la S e gunda , 

lernuxImSmica. Urn. de c.Moe es cl (| ue se refirr. 7 

JnJo.iWIi'W Jc eonstruir una miquina perfects („ inti'- 

jnsumnadmmmmi ■& imposible u 
maquina Icrmica que Irataje cfclicamente conviniendo 
(nI e C ramente una dada canlidad dc calor cn una camidad 
jouivalenle dc trabajo mecdnico" 

Enunciado < 1 e Kelvin-Pfonck 


CAU£f|TE 



ttuoajo 


En el esquema de la imposible maquina termica perfecta 
se ilustra la idea que W nunca puede ser igual a Q c ya qu ‘ 

siempre hay que liberarse calor hacia el ambiente. 


REFRIGERADOR 


Un refrigerador y tambien un acondicionador de aire es 
una maquina que opera en un proceso cfclico a la inversa: 

• Realiza trabajo IV sobre el sistema (utilizando un 
compresor). 


* Extrae calor Q F de una region fria (por ejemplo, los 
alimentos en su interior) 


* Expulsa calor Q c a una region caliente (la habitacion). 


De acuerdo a la primera ley de la termod in arnica, se tiene: 


Qc-Qf+W 


El refrigerador transfiere energta termica de un cuerpo 
tno a otro que estd a mayor temperatura. En la practica 
sena deseable efectuar este proceso sin realizar ningun 
l rabajo. Por ejemplo, si pudiesemos construir una nevera 
Rue entrie los alimentos, sin necesidad de conectarla a la 
rc d electrica. Esto serfa imposible, simplemente, porque la 
ene rgia termica no puede fluir espontaneamente de un 
CUe rpofrfo a uno caliente. Un enunciado equivalente es: 


tif Ig termodindmica; “Es imposible 
s nstru * r urta mdquina termica cfclica cuyo unico efecto 
a transfer!r energfa tdrmica continuamente de un cuerpo 
10 a otro a temperatura m<1s alta 1 ’ 


Enunciado de Rudolf Clausius 


^ $■' La Segunda Ley de la Termodlnimlca - © D- Figueroa 


Segunda Icy: 

No Vv mquinu perfria 
(Hk) r ,r tficiente) 


DEPOSITO WUENTE 

J"c 



CALOR ft. 


TRABAJO 


CALOR Qf 



Esquema de un refrigerador 



CALOR Qq 



Segunda ley: 

No hay refrigerador perfecto_ 
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Ahora bien, si ninguna maquina tdrmica puede ser lOOfv ' 
efieiente, /cullcs serum los requerimtentos para quo una ; 
mdquina tenga la maxima eficieneia? Obviamente, la 
m.lquina no dcbc prcsentar perdidas de energfa, por . 
ejcmplo. por cfectos disipativos. Pero, £ ser fa esto 
suficiente? 


IRREVERSIBIL1DAD 

Un aspecto de importancia crucial para estableccr el 
1 finite te&rico de la eficieneia de una maquina e> la 
irrevcrsihiliilud. Si ponemos un objeto caliente en 
contacto con otro a temperature menor, el calor fluye de 
forma esponianea del objeto caliente al trio; pero es 
imposible lograr que cl calor fluya en dircccion contraria, 
aun por pequenos cambios en la temperature dc 
cualquiera de los objetos. 

Cuando se fundc un cubs) de hielo, las moleculas de agua 
quo cstuban firmemente enlazadas formando una red 
cristal ina ordenada, pasan al estado Ifquido de manera 
dcsordenuda. Si imaginamos el proceso inverso cn que las 
moleculas de agua pasen a formar cubos de hielo por si ' 
solas, cs imposible que ocurra. Esto son ejemplos de 
fenomencis i never si bit’ 5. 



PROCESOS REVERSIBLES E IRREVERSIBLES 


Supongamos dos objetos en contacto l^rmico que estan 
inicialmente en equilibrio a temperatura T. Si calentamos 
el objeto de la izquierda, incrementando su temperatura 
tan solo en una cantidad infinitesimal <temperatura: 
7 + AD, esto provocarfa que la cnergfa termica Q fiuva 
hacia la derecha, como se sugiere en la fjgura a. Por otra 
parte, si enfriamos el objeto de la izquierda un poquito 
(temperatura: T-AT), la energfa termica Q fluirfa en 
sentido hacia la izquierda (Figura b). 

Es evidente que un proceso serfa reversible si se 
desarrolla lo suficiente lento mediante pasos 
infinitesimales, para permitir que en cada paso el sistema 
sea perturbado solo ligeramente con respecto a su estado 
de equilibrio. El sistema pasarfa por sucesivos estados de 
equilibrio y cada paso se podrfa invertir exactamente para 
pasartlel estado final al inicial. 



(Hg. al 



(Fig- b) 


Transferencia de calor 
reversible 
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l f i;i, ,u,s i, P r, ’ X,man ' ,,S r Un pm " sn r "^ble. P J 

Os si comprmie dc un mod,, muy lento u „ ‘ 

CJ „jdo cn un clindro provisto dc un < m bolo 
cpn iar f a con poncrlo cn contacto con „n foco a 
r utuM T. y gradualrnentc vamos dejando caer | 

^Lulos tlc arcna sobrc pUffo Durante | a ! 
^'presion isotcrmica, con cada grano de arena que cae ! 
^reduce ligeramente cl volumen del gas y | a prcsi<5n : 
* nta , cambiando a un nuevo estado de equilibria. 

PI p ro ceso se podrfa invertir si luego. procedemos a quitar 
I ntanicntc grano pur grano, de manera tal quo el gas se 
y r a expandiendo poco a poco hasta recuperar su 
-olunien inicial, sin que, al final haya ocurrido cambio 
Luno en la magnitud del trabajo hecho ni de la energfa 

temiica intercambiada. 



Un proceso reversible se puede representar por una 
sucesion de puntos de equilibrio. es decir, mediante una 
curva en un diagrama p-V, Cada punto sobre la curva 
representa un estado de equilibrio intermedio. 

Por otro lado, ocurre un proceso irreversible si se desvfa 
mucho de su estado de equilibrio. El sistema pasa de un 
estado inicial I a otro final 2 a traves de estados 
intermedios de no equilibrio , los cuales no estan 
caracterizadcs por una temperatura y presidn tinica en 
toda su extension, Por esta razon no serfa posible 
representar el proceso irreversible por una curva continua. 


C 

IS 

v* 

4J 


ELC 1 CLO DE CARNOT 

En 1824 Sadi Carnot propuso la maquina mas efieiente 
pusible. Esta es una maquina tedrica o idealizada que 
t*pera en un ciclo reversible constituido por cuatro etapas: 

■lit*. Expansion isotcrmica (absorbe calor Qc dc un foco 
caliente a temperatura 7c) 

*— 1 * Expansion adiabatico (2 = 0 ) 

Cotnpresidn isotermica (cede calor Qf a un foco a 
frfo a temperatura Tf) 

4 i _ 

— ' Co ™presi6n adiabdtica {Q = 0) 


o 

OTj 

e 

Cu 


Un P nx: «o isoiermico 
reversible 



1 


| ■ t fl M’ j, 


*•* t 


Volumen 





Volumen 


Un ciclo de Carnot 



Ca 
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LA EFICIENCIA EN EL CICLO DE CARNOT 


Calculcmos la cficicncia de una maquina que opera en 
cste ciclo reversible uxando un pas ideal como sustancia 


de trabajo. 



Jsotennica (1—2): 

Qc ; = W,2 = n/?rclnfV;A'/) 

(i> 

Isotermica (3—4): 

Qf = = tiRT f Inf VyV 4 ) 

(ii) 

Adiabatic a (2—3): 

t c v 2 ' h = t, vy 1 

(iii) 

Adiabtilica (4 — 1): 

T c vr l = TfVf' 

(iv) 


Combinando las ccuacioncs (iii} y fiv) se obtiene; 


V,/V, = Vj/Vj 


Tomando en client a esta re lac ion enlre volume nes y 
dividiendo la ccuacidn (ii) entre la (i) y escribimos: 

QfiQc = T,JT C 


Of _ Tf 

Qc Tc 


Eficiencia de Carnot 

Qc Tc 


TEOREMA DE CARNOT 

Id resultado anterior dice que la eficiencia de una 

maquina tfrmica que funcione en un ciclo de Carnot 

reversible es independent? de la sustancia con que trabaja 

y depend? unicamente de las temperaturas de los 
reservorios de calor Tf y 7^. 

"Ninguna maquina termica que trabaje irreversiblemente 
entre las temperaturas Tf v T c ptiede ser mas eficiente 

que una maquina que opere rexersiblemente en un ciclo 
de Carnot entre estas mismas temperaturas " 


Con esic resultado vemos que la eficiencia termica de una 
mAquina de Carnot es: 





i 


Teorema de Camot 

Este es el ciclo mis eficiente posible que trabaje entre dos 
temperaturas. 
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I nil enunciacfc. dc „n r ,,uhiliM, para las m:iquin 
5 ,*. SI qi»-' ratios cxpresarljt mas bien en una f„ r „ 

II .ontiva nccesiinmos introducir el . 


«u 

rc v 


. 1 . ' una form, 

eccs.iamos introducir cl concept,, j 

ropia S . cs una funcion ,|uc niide cl n n j,' 

in sistema lermndindmico y 5e define r*, r 

durante una transformation infinitesimal 


|t<rn,l .u-itiva nccesiinmos n 
C “ nfa. La . cs una funcion que mide el Eradll 

t orden de un sistema ier~ .■ 

Jc u eSl ., 
v ariaci tin 

-crsible- 

Fl cambio dc enlropfa JS. cs la razdn entre el calor 
trans ferido reversiblemcnle, dQ r y | a temperatura T 

(absoldta)- a la cl| al ocurre e l proceso. La unidad de la 
enlropfa en el sistema SI es: 

Joule/Kelvin (J/K) 


VarinciiSn de entmpia 
pr "°"" infinitesimal rev crs 


dS 


r 


La entropfa es una variable de estado, es decir, es enmo la 
ene rgia interna, en el sentido que su valor solo dependc 
del estado del sistema. Por lo tanto, el cambio total de 
entropfa, AS, en un proceso reversible arbitrario es el 
mismo para todas las trayectorias que conecten los 
estados inicial y final. 


ENTROPfA EN PROCESOS IRREVERSIBLE 


/Vnr?w reversible: 



J\ T 


AS independiente 
de la irayectoria 


Como la entropfa de un sistema solo depende del estado 
del mismo, el cambio A S que ocurre en un proceso 
irreversible sera el mismo que el de uno reversible entre 
los mismos dos estados. 

Este hecho nos permite calcular AS en un proceso que no 
sea reversible ya que bastarfa con imaginar cualquier 
trayectoria reversible que conecte los mismos dos estados 
de equilibrio y usar la misma expresion. 



Una consecuencia de esta propiedad es que cuando un 
sistema describe un ciclo y regresa a su estado inicial , e! 
cambio en su entropfa es cero. 


ENTROPlA Y 2* LEY DE LA TERMODINAMICA 


ASf/cto " ® 


. ran * e un proceso reversible la entropfa total de un 
r IStema a islado no cambia. Si consideramos el proceso 
' como una serie de transferencias isotermicas 

na« SI est ^^ cas « ya que el cambio de entropfa para una 
- sistema es exactamente el negativo e 
es pondiente a la otra parte del sistema, entonces. 

p ‘ S: i-a Segunda Ley de fa Termodlnimlca - © D. ^9 ueroa 
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Por olra parte, si el proceso cs irreversible (un proceso 
real), la entropi'a siempre aumenta. Es dedr. si por 
ejcmplo una pa te del sivtema disminuve su entropi'a. 
entonccs, la olra parte siempre debera aumentarl 3 en una 
eantidad mayor. 


En realidad, todas las consccucncias de la secufuSa ley de 

t * 

la termodmamiea se deben a que la entropia nos da una 

medida del grado de desorden y dc la irreversibilidad de 
un proceso. 

Sistenu is a ish td ( , s - 

Se puede cnunciar la segunda ley en terminosde la 
entropi'a: 

Proceso reversible 

ASt,val = 0 

hi entropia de nn sistcnui aislado permanece constant? 
si el proceso es reversible, v , aumenta si el proceso es 
irreversible " 

Proceso Irreversible 
total > 0 
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anU cstro Hb— -----.™,c, iene | 

conjunio de pn«sos h«eoqu,m,«» que so con*"" 
me ,abolismo. Parte de It, energia cs emple„ da ! 
c recimiento, la formaemn de nuevas cehilas y nvmni. I 
las que hayan muerto. Olra pane se transforma en ca | w I 
trabajo por la aclividad del orgunismo. La la ^ a / 
jnetabolismo basal es la tasa minima de consumo dd i 
cuerpo humane mientras descansa estando despierto ! 




j 
* 
i 

Un joven de 20 anos que pesa 65 kg tiene una tasa media I 
de 67 Cal/h o 78 W. Suponga que este joven sube una i 
montafia de 1000 m de altura durante 4 horas y su tasa 
metabolica media en esta actividad es 433 Cal/h o 500 W 
t,CuaI es la eliciencia en este proceso? 



$0fuci6n : La tasa de suministro de energia en los 
alimentos que efectivamente emplea el organismo para 
realizar algiin trabajo es la diferencla entre la tasa actual y 
la tasa de metabolismo basal: 




Jmende 20ahay 65 K K 
Dl, rmin l2\mT~ 

^ P' c: ! 70 watts 

Caminar: 280 watts 
Nadar 720 watts 
Comer: II50 watts 


P- AUf At ~ 500W - 78W - 422W 

La energia suministrada al organismo durante el periodo 
de 4 horas es: 

AU - (422J/s)(4h)(3600s/h)- 6,08,x 10 6 J 

Por otra parte el trabajo que realize la persona durante ta 
subida de la montana fue: 

W = m &h =(65kg)(9,8m/s 2 }(1000m) = 6,37xl0 5 J 
r 1° tan to la eficiencia de csta maquina termica es: 


W 


M 7 . x ! .-i JC |QQ sa l0,5% 


AV 6,08xl0 6 J 
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PR-50 2. Eficlencta en cicio de ires etapas 

Un mol de un gas monoatomico ideal cs somelido a un 
cicio de ires etapas. El pmceso AB es una expansion 
isotermica reversible. El pmceso BC es una compresion a 
pres ion constanle y el proccso CA es a volumcn 
constante, Calculc: 

□) El trabajo ncto cjercido por el gas. 

b) El cal or anadido y cl expul sado por el gas. 

c) La eficiencia del cicio. 


$olud6n : a) Para cl proccso isnterniico AB el trabajo 
rcalizado es: 


J ' v n C v n nRT V'n ,, . . ~. 

pdV - J -- dV - nRT ln(—) = PA^A 1 n <“> 


V 


Vb 

V'a 


50 


\V A g - (5x 1,01 xl0 5 Pa)(lOx 10"-W)/«(—j » 8.1 3 j:10 3 J 


Para cl proccso BC es trabajo es: 

Wpc “ pn ( \'c - V/{ ) = -( 1 ,0 1 x 1 0 ^ )40x 10 “ -4,04 ,vl 0 3 J 



10 20 30 40 

V (litres) 


En cl proceso CA cl volumcn es constante y el trabajo es 
nulo. WpA -0. El trabajo total es: 

W »\Vab+Wbc -8,13.tl0 3 J — 4,04 jcJ 0 3 J = +4,09jrI0 3 J 

b) Como AB es isotcrmico, la energfa interna no cambiu, 
AUah - 0 , y de aeuerdo a la primera ley, el calor es: 

Qab-Wab - +8.13jc10 3 J 


El calor espectfico del gas monoatomico a presion 
constante es c p - (5 / 2 )R , por lo tanto: 


QbC - nc p AT - nc p (Tc -Tb)~ nc p { PC ^ 


nR 


nR 




Qbc - -f 1.0Ul0 5 Pa)(10-50JjilO _3 m 3 = -10 ,Ij10 3 J 
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()S que QBC cs negative) , por lo tantoesie colorcs 

Sudo^* 18 "*- 

i nroceso CA a volumen constante el calor cso-, rn 

6n , C .,s mon(>al<> mico es f- (3/2)ft. po r ) 0 iam 0 ^ 

del P u 

. ., CV AT - nev {T,\ -T C ). „ cv (£d^ . PcVc 

■t ill* i 


Qc 


Qca- , i 7 R< „r 


"K nR 

3 „,P,\Va pc\'c , 3 

nR ’" 7 V * (p * - PC> 


q ca « 2(IOxlO- 3 m 3 )(5-l)flflUI0 5 Pa) = +6 j06.,I0 3 J 

Mu* 

E 1 calor total absorbidoes: 

fate -Qab + Qca —S.ISorllPj +6.06 xI0 3 J = I4.2xIO-’j 

C ) La eficiencia del cicio es: 

W 4,09.tl0 3 J 


Oaks 14.2x 10 3 J 


0.288 o 28.8% 


PR-5.03. Aprovechartdo et calor del tubo de escape 

Un inventor pretende patentar una maquina termica que 
pueda acoplarse al tubo de escape de un automovil. La 
maquina podria operar de forma tal que tome el calor del 
tubo de escape, a una temperatura de 127 °C y su salida 
estarfa a la temperatura del aire circundante (27 °C) 

a) iCuii serta la maxima eficiencia de esta maquina? 

b) Si el sistema de escape del automovil bota calor a una 
tasa de 2xl0 5 J/s, £eual serfa la maxima potencia tedrica 
de la mdquina? 


*QlUGi&n. a) La eficiencia de esta maquina termica 
Podria exceder el valor limite de una maquina que opt 
Jicdiante el cicio de Carnot entre las mismas temperatui 

T ?rr c : 

T c 400AT 

me V** e ^ c ‘ enc * a rnide la relacion entre la potent 
la n ’ ca ( e nergfa por unidad de tiempo) obtenida, 
Q c / f ° tencia ca ^°nTica que se le suministra a la maqui 


Q 
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Qcit 

l\ir lo t.into. la maxima potencia tcdrien de la nuiquina cs: 
P mA y = (H //)mas “ t'max(”^ D (d.25)t2 .v 10^H ) ■ 5a 10 VV 


flfiSJ7.Wes[g; 


I a) t’mns “d,25 
I b) P tmx - 5.v I0 4 W 


PR-5.04. Eficiencia en un ciclo de trcs etap3S II 


C 

O 


Determine la eficiencia de una muquina lermica que usa j 
un gas ideal monoatomico de constant? ndiabatica ycomo | 
su.stancia de irabajo y opera medianie el ciclo mostrado: j £ 

A—B: Procesn adiabatico 
B—*C: Proceso isotermico 
C-*A: Proceso isocdrico 

Exprese su resuliado en terminos de la relacidn entre los 
voliimenes, mavimo y mfnimo: 


Sofucion. En la adiahatica no hay intercam bio de calor: 

Qab - 0 

i 

En la isotermica. no hay variacidn de energfa interna. ‘ 
AUrC - 0. y de acuerdo a la primera ley: 

Vi 

Qbc ~ B'fif = nRTc In~~~ - nRTc In—<0 

VR *B 



m Volumen 


V D 


Como V A <Vr , entonces Qbc « negativo y Qbc = QjuiI ■ j 

En la isocorica: Qca - ncy(TA -Tc )>0 

Como Ta > Tc entonces Qca es posilivo y Qca = Qent * 
Ademas, para los puntos en la adiabatiea, se cumple: 


T A vV -T B Vl A =T C VI 


La eficiencia del ciclo es: 


-I 


Ta - T c (%f - 1 
V A 


^ IV \ Qenl \ ~ \ Qsof_ \ | 1 QkoI 1 j llRTc Inf Vft IVa ) 


Qtibs I Gvi/ I I Q nt I 


e = 1- 


nRT c ln(V B / V A ) 

-i 


I- 


nc V {T A -T c ) 

Rfrt(V B /VA) 


ncyTc((Vft /Va) y -\) cy((V B lV A )y~^\) 


Respuesto: 


e -1 


RlnjVjt/VA) 

c V «v»/VAr'- 1) 
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l CuAl est 05 clc,os cs eflclente? j 

n ga<1 ideal moroa( 6 mico „ some.id,,, \ Ip, 

' s0 <i cleliciw triangulares Afl-. 2 -. 3 _,, 1 

r « t on \u firrom ri_. . * 


Uf 


ni ( 


do* 


pro 

' -I), 


0(1 


-3 


most ratios en la figura. Determine l 


efid 


iencia 


~ ■■line (a 

de cada ciclo. f.Cuil de estos dos ciclos lice 




ay° r 


eiic 



/ 7 ; Si 7*1 es la temperatura del estado inicial. 
la ecuacion de estado (con n = I), calculamos 
' peraturas en los estados 2,3 y 4. 




apli 
lastem 


ri- 




R 


n.ssa.ir, 

A 


Ty 


(2 po)( 3VqI _ ()T\ 
R 


tv-MBLjtv 




r ,.in A f I—»2—* Para la isocora l-*2 la 


temperatura aumenta, T 2 = 2T\ y el sistema recibe calor 


Q\2 “ Cy(Ti-T\) - cy 


po v 'o 


R 


Para la isobara 2~* 3, se tiene, Ty = 67i y el sistema recibe 
calor: 

A) V 0 


023 -cp(r 3 - Tj)=Acp 


R 



Volumen 


Como el gas es monoatornico:cy - 5R/ 2 y cp = 5Rt 2. | 

Ucantidad de calor total recibida del foco caliente en el 
ciclo A es: 


& * 012 + Q 23 - (cy + 4ep ^ l 

A 


0 


Mi 

frabajo en este ciclo es el area del triangulo: 

\v _base*AUura (2V'oJ(po) 

a 


70^0 


La ct ici 


iciencia del ciclo es la razdn del trabajo realizado al 

ca ° r libido; 




W 


/>oKi 


d\ 23 P0 Vq/2 23 
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Cich El gas se calienta solo cn la recta 

diagonal I ->3. Tomandci encuentaquc: AU\y * - 1 ^ 

H'j 3 = -U' 31 , tenemos Q\ y - -03 I ■ Usando cl result ^ 0 

oblenido para todo el ciclo A: 

r\ " 

AUa = 0 = Ga ~ ^ 4 = (01 2 + 023 + Oil ) - U A 
Qy I = W A - f Q \2 + 023) = pnVb - 23/70^0 /: = ' 2, P° Vo 12 


Qti = 013 = ”03 l “ + -lpo^o - 


Bl irabajo cn este ciclo cs c! area del triangulo. 


(2Va)(po) u 

Wg - -- = o 



fleso ug.<^_. 


Por lo tanto, la eficiencia del ciclo es: 

Wfi PqVq 
eB ~ Qh "21/7oVo/2 



[ Ci c 1 o A (12 3 1 )7 c = g -ln % " 

Ciclo B (1341): e B =9,52% 

| El ciclo B es mas eficiente! 


PR-5;06. Eficiencia de un ciclo rectangular 
f 

Un mol de un pas ideal monoatomico es sometido al ciclo 
reversible mostrado en la iigura, Determine, 

a) El calor absorbido y el calor liberado en el ciclo. 

b) Demuestre que la diferencia entre el calor absorbido y 
el calor liberado. es justameme el trabajo nelo que se 
realiza en el ciclo. 

c) Calcule la eficiencia de una maquina que opere en este 
ciclo reversible y compare esta eficiencia con la de una 
maquina de Carnot que trabaje entre las dos mismas 
temperaturas extremas. 





Sotucfdn . Las temperaturas respectivas en los cuatro 
estados A. B. C y D, se obtienen aplicando la ecuacidn de 
estado del gas ideal con n - 1: 



Opo)Vo 

j B ---— 


37o 



(3j?o J(2 VqJ 

R 




(p oX2V 0 ) 

R 



Temperaturas 


A 

B 

C_ 


To 

37o 

67n_ 

^27bJ 



276 


© D. Figueroa • Cap. S: Segunda Ley de la Tertnodid^^ 


el gas cs monoatomico los calores esmr.r, 

Con 10 ei b ”pecir lC os son: 

cv - 3/2/2 y cp -5R/2 . 

Ptcasa-Aa Id P roccso cs a volumcn constant y d 
“ilofobsorbia 0 cs: yel 


qmi 


- cv(Tll -Ta)-(-R)(3 To - 7b) - 3 HT„ . +3 pa y i 3po'- 


El proccso es a prcsi6n constants y el calor 

absorbido es: 

Qgc -= cp(Tc - Tb)-~MT 0 - 37b) - If RTo = + 7.5p 0 v 0 j ?0 


CP - E1 P roceso es a volumen constante y el calor 

cedido es. 

QcD caC vfT'D - Tc)“-K(2 To-6To) = -6RTo --6/>qVo 

Pfnrpsn DA: El proceso es a presion constante y el calor 
cedido es: 

Qda = c p(Ta ~Td)^ — R(Tq~2Tq)^-2,5RTo»~2,5pqVq 

b) El calor neto absorbido y cedido en el ciclo es, 
respectivamente: 

Qabs =1 Qab + Qbc 1=1 3p 0 Vo + 7 .5 poVq - lO,5fl}l'o 
Qced “I QcD + Qda (“I—6/?oVo - 2.5poVo •= 8.5p 0 V 0 
El calor neto es: 

Qneto - Qab, ~ Qced - \0,5p 0 V 0 - 8,5^0 » 2 W Vq 

Por otra parte, el trabajo neto en el ciclo es el area 
encerrada por el rectangulo: 

W-(3po-P0J(2V O -V0MP0Vg 
P°r lo tanto, queda demostrado que: 



W mQ 


neto 


2 pqVq 


cual estd de acuerdo con la primera ley de 
er modindmica, ya que AV - 0 para el ciclo. 


v o 2 V 0 

Volumcn 
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c ) Finalmcntc la eficiencia del ciclo cs: 


.... . >y» .0.,^ ; 

Qtihs H), 5/jo Vo 

Re s puQ S j a ^ 

Esto cs mucho menor que la maxima eficiencia tedrica: 


a) Qabs ™ 10,5poV'o 

Qccii ■ 8*5pnVo 

1 Ta 1 T() n «vt 

eearn,*! - l - — - > “ ~~~~ m '1.^33 

1C f> '(> 


b) Qncto - -AtVo * W 

c) Ccieio =0.190 

t 




PR-5.07 » El motor de gasolina: Clclo da Otto 

Id motor tie gasolina comiin usndo en Ins vehiculos. 
lunciona mediante procesos termodinamicos que pueden 
aproximarsc por cl ciclo tie Oito. El ciclo consiste de 
cineo past is y ticnc tins adiab.'iticas y dos isocoras: 

()-*a; Sc adniite airc al cilindro a la presidn atmosferica, 
a-b: Se comprime la mc/cla dc airc y combustible. 
b-*c: La combustion ocurnr y sc anade calor Qc al c :kS - 

c—d: El gas sc expande y reali/.a trabajo. 
d—a: Sc extrac calor Qt y el gas sc enfri'a. 

a—O: Carrera dc escape. Ins gases rcsidualcs se expulsan. 

Suponiondo que la me/,da cs un gas ideal, demuestre que 
la cfieicnein dc cstc ciclo idcalizadn cs indcpcndicnle de 
las temperaturas entre las cualcs trabaja y mas bien solo 
depend? dc la constitute del gas, y - cp lcv . y de la 

relacidn dc coni presidn r - \ 2 / V'i . 


Solyc/on. En la isdeorn se libera calor: 



Qf - = ncvflu - t'll > < 0 

En la isdeora b~*c sc absorbs calor: 

Qc “ AUfa » «cy (T c -7}J >0 

En terminos de las temperaturas, la eficiencia es: 
IV 


e ___ Or I- I(?FI = J _ l(?n _ ] _ ncy (Tj - Tg) 

Qc IQc I I Ob * ncy{T c - T b ) 


vaivula 

admisibn 


Cilindro 


fiujia 



Vdlvula 

escape 


e =* 1 — 


Tj Tq T c — T b + 7^ — Tj 


T c -T b 


T c -T b 
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ls , nl l0 l» rctacione* dc riucrx. suliaM.icos,* tieiK 


r is* Tt V , r ~ 1 

i1 it * 1 b 


WC'-M-' 


1\t( \jj t * r ^ * ~~ T'n (Vi > \ ) y 1 + ^ j (f 

c ~ - T rl (V„ l\% if=T^ 


7 ]t((Vil t 1 r * y ~ 1 1 - 1 ) - T„ ({V u / Vi, jM . n 

£ T'tiVjtVc 

Como: V,i 1 ^b “ Vj 1 " v 2 1 Vi. encontramos 

JTj-TqKiVilVQy -'-i) 

(T d -T a )(V 2 /V0Y- ] 


e = l- 


I 


(V 2 IV]) y 


-I 


V't 

V? 


. P R-5.08. La maquina de ciclo diesel 

Una maquina Diesel ideal opera segun el ciclo mostrado 
en la figura. En el punto A se admite aire (no 
representado) y se comprimc adiabaticamente (A-B). El 
combustible diesel es rod ado hacia el cilindro en el punto 
B de maxima compresion. La combustion es lenta y 
durante la primera parte de la carrera de poteneia, el gas 
se expande a presion constante (B—C). El resto de la 
carrera de poteneia (C-*D) es adiabatica y finalmente la 
trayectoria D-*A conresponde a la carrera de escape. 
Determine la eficiencia de este ciclo en terminos de las 
relaeiones volumetricas de compresion: rc - ( V,\Wb) y de 
expansion: r F ~ {V A (V C ) 



e -1 


I_ 

(VzIVift- 


Reapuestx 


t'. 



PB- 


□ 

o 

3 


£ Pd - 


Pa- 



i 


V'B v c v a 
Volumen 


Se/ycMn. Los calores intercambiados en cada etapa son: 
Qab " Qcd “ 0 (por ser procesos adiabaticosj 
Qbc - ncp(Tc - Tq ) > 0 ya que Tc > ?B 

Qda - ncy (T a -T d )<0 ya que Ta < 

Por lo tanto. ios calores absorbido y liberado son 

re& pectivamente: 


Q«hs ~ncp(T c -Tfj) 


Qiiber-MVCPA-TD) 
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La eficiencia del ciclo cs: 


H 1 Qahs I - I Qlib I , I Qhb I 

- c--& 1 — 


Qobs 


I Qabs l 


ncy {Tf) - T \) 
l Qahs I ncp{Tc - Tb) 


1- 


g= ,_i ( zk^i, = ,_v D /^d,ji ( i,, 


y t c - Tr 


Y TciT n -\ Tn 


En esta expresion podemos suslituir las relacicmes entrc 
temperaturas en terminos de relaciones entre volumenes. 
El proceso {A-*B) es adiabatico, por lo tamo: 


TaVV 


TbV&-' 


TA V ; /? jy.l 

Tb " v.a 


(ii) 


Para el proceso isobarico (B—*C). aplicando la ecuacion 
de estado: 

;>c Vc pbVr ^ Tc _ Vc 

~ Tb = v b 


Tc 


Tb 


(iii) 


Para el proceso isocorico (D-*A), y tomando en cuenta 
que V t \ - Vj>, se tiene: To !T A = po I PA • Aplicando las 
ecuaciones de las adiabaticas C-*D y B-*A y tomando en 
cuenta que pp «= p^se tiene: 


Tp pa pc(Vc /Wj ) y 

Ta~ pa~ PB(VB/v A )r~ [ v B ) 


(iv) 


Reemplazando en (i) las relaciones (ii), (iii) y (iv), resulta: 


e = I - 


V r 

(-C)r 

i t V 


-1 


r ( Jfc) 

v B 


-i 


}(—)H 

vu 


i- 


Vr 

(—) r 

I[V 


y A 


Y (£) 


(£> 


1 


Relation de compresidn: tc 


Relation de expansion: re 


Va 

Vb 

Ya 

Vc 


Res puesta. 


Siendo las relaciones volumetricas respectivas de 
compresidn: r c = (V a /Vb) y de expansion: rp = (VyV c f 


ii- 4 irti -^T^ + irn - -*-M 


_ , 1 Jrt;)‘Y ~(r C r\ 

1 —/-——— : —“) 


Y (rE) -(rc) 


* PR-5.09. Entropfa en expansion Isotermlca reversible 

Considere una expansion isotermica reversible de un gas 

ideal a una lemperatura T, desde un estado inicial de 
volumen V\ hasta un volumen final V 2 . 

a) Determine la variation de entropfa del gas. 

b) Determine la variacion del universe, es decir, del 
sistema mas su entomo. 
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cplpcltn: HI gas rcaliza un Irabajo W y absorbs una 
.jiiiiitatl Jc calor Q del reservorio a lemperatura T. Como 
y , 0. el calor absorbido por el gas ideal cs igual a| 

^ bajo. Aplicando la ecuacitSn de estado ( pV- nRT), sc 

obtiene: 


Rcsrrvorio Trapmism 


, f l '2 r v 2 nRT l', 

Q-W~J pdV -J (IV -nRT ln(-i 
JV\ J V\ V y. 


lemperatura es constantc y la variacion de entropfa del 




La 

gas e s: 




gns 


Q V 2 

— - n/?ln(—) 
T V\ 


gsta variacion de entropfa es positiva porque Vi > V \. 

b) Como la cantidad de calor que abandona el reservorio 
es la rnisrna que absorbe el gas, su entropfa disminuye en 
la misma cantidad que el gas: 

AS res “ “ -nRln(—) 

T Vi 


Resenorioftmperaluni 

__ _ 




* t 


t 2 . ■. 


• '* * 

lLjl 







Expansion isotermica reversible 


Por lo tanto, la variacion de entropfa neta del universo es , 
cero: j 

&Suni = A ^i>as + &$res ~ 0 


Respuesta: 


Esto ilustra un resultado general: En un proceso 
reversible la variacion de entropfa del universo es mda. 
Por universo eniendemos el sistema gas mas su entomo. 


. Vi 

a) A5 S(JJ -nfllnf-f) 

M 

b) ASimj ° 0 


* PR-5.10. M&qulna de ciclo Stirling 

La mdquina de Stirling opera en un ciclo comprendido 
entre dos isdeoras, V\ y VS y dos isotermas f| y 7i >7j. 

a) Determine la eficiencia de la maquina de Stirling. 

b) Suponga que un mol de un gas ideal monoatomico es 
sometido al ciclo de Stirling con las isotermas a 
temperaturas T\ ** fu y T 2 = 3fo y las isdeoras a 
volumcnes V| -V' 0 y V 2 - 3V'o. respectivamente. Compare 

la eficiencia dc esta maquina con la de una maquina de 
Carnot que opere entre las mismas temperaturas To >’ 

3T 0 . 



Volumen 
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Sofu cidn. Aplicando la primera ley de la tcrmodinamica 
en eada etapa, resultan los calores respcctivos: 

Isotcrmn Tj (a—^b): AU a h “0 


Qob * Wab = nRT 2 ln(—) > 0 (entra calor) 

V'l 

lsoeora Vi tb—►c): 

Qhc ~ ”CV{ 7r - ) - ncy (T\ - Ti) < 0 (sale calor) ! 

I 

Isoterma T\ (c-»d); AU, ( t * 0 


Qvd " IV f j «= nRT\ ln(~) < 0 (sale calor) 

V'2 

lsoeora Vj (d-+a); 

Qtfo - ncv(T a -T l ])-ncy(T 2 -T\)>Q (entra calor) 


El calor neto que entra al sistema es: 

Q<m -I Qab I + I Qila 1“ "KTl tn(\ f) + nc y ( T 2 ~T\) 

V| 

El calor neto de salida del sistema es: 


Qxal Qbc 1+ I Qd 1“ ncyfl '2 -T\) + nRT\ ln(—) 

V] 


La eficicncia del ciclo es: 


e m ^ _ Qfnt ~ Qsul nR( 7*2 - T\) l/i( V 2 / V'i) 

Qcm Ot ar nRl 2 //if V '2 / V\) + ncy (T 2 -T\) 

b) Para el ciclo Stirling: 

C 


_ R( 37b - To )ln( 3Vo /V'o) ! 

R3T {) ln( 3V 0 / V 0 ) + (3 Ri 2)( 37b - T 0 ) 

2 In 3 

e * m rr, ,- 34 . 9 % 

3 In 3+ 3 

Respuesta: 

a) 

Para el ciclo Camot, la efieieneia sen'a casi el doble: 

f R<T 2 -T,)h(V 2 IV\) 

RT 2 ln(V 2 /V l ) + c V (T 2 -T\) 
b) Stirling: e s = 34,9% 

, Carnot: e c » 66,7% 

ORO - 
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gfl^. UL El cambio AS es Indcpendlente del camino! 

Considt-TC un sistema que consiste de n moles de un gas 
el ciial pasa dc un cstndo A hasta un estndo B cuyo 
^lurnen cs tres vcccs su volumcn inicial. Determine el 
cajnbio de entropfa en los dos casos siguientes: 
a ) Un proceso directo (A~*B) que cs isobdrico reversible. 

El proceso de dos elapas: Una adiabdtica reversible 
(fr-+C) seguida de una isocririca reversible <C—B). 

c ) Demuestre que cl cambio de entropfa, AS es el mismo 
por los dos caminos. 


Po 

€ 

■ +-m 

£ 


S elUClon . a) El proceso directo (A—B) es isobdrico: 
Por tratarse de un gas ideal, podemos escribir: 

PaVa PbVb 


Ta Tb 


PqVo po(3Vo) 


Ta 


Tb 


Tb m TT a 


Por lo tanto, el cambio de entropfa es: 


6s„.r&.r 

Ja T *1 


ft dQ r ncpdT , ,7b 


-/t cp ln(-—) - ncpln3 
Ta T Ta 


b) Para el proceso adiabdtico (A-*C): 


<JQ r - 0 => 

Por ser un proceso adiabdtico: 


AS ac - 0 


PA V A m PC v c 


-pc(3V 7 o) r 


PC - PO /3 y 


PO 

n 

K> 

I** 

tn 

£ 

PO 

3* 


Ademds, como se trata de un gas ideal: 


PaVa _ K V C 
Ta ’ T C 


PqVq _ (pp/3 y )(3 Vq; 
Tg/3" T C 


Tc-TbW 

Para el proceso isocdrico (C- * B): 
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i 


i 


V'o 2V 0 3V 0 

Volumen 


i 


A Ai-«f/>ln3 B 



1 


Vo 2V 0 3V 0 

Volumen 
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B dQr r T BncvdT . T n 


**>-£?■£ 


/icy ln(—*—) - /icy In 3" 

7c 


A$ch * wyry In 3 - n (cp !c y )cy In 3 «= ficp ln3 
c) Sumando las entropfas cn los dos procesos tenemos: 
&S.ACB “ AS ac + AScn “ 0 + ncp In 3 = ncp In 3 


Am vcmos que: 


SS,\CB - AS,4j5 


En general, si clegimos cualquier otro proeeso entre A y 
B, dcbcmos obtener el mismo resultado (ver siguiente 
problema). 


PR-5.12. El cambio AS es Independents del camlno It 

Considere un gas ideal que se somete a una expansion 
desde un volumen V| hasta un volumen VS. Determine el 

cambio de entropia en los dos casus siguientes: 

a) Un proeeso di recto (A-*B) que es isobarico reversible. 

b) El proeeso de dos elapas: Una isotermiea reversible 
(A~*C) seguida de una adiabatica reversible (C—*BJ. 

c) Demuestre que el cambio de entropia, AS es el mismo 
por los dos caminos. 


SQfVQldn: a) Para el proeeso isobarico reversible directo 
(A—►B), el cambio de entropj'a es; 

B dQ r r T BncpdT . J B 


^AB - f — «f * 

Ja t Jt a 


ncpln(—) 
*A 


Como P B - p At por la ecuacidn de estado del gas ideal: 


BesstugstQ 

I &Sab - &Sacq = nc p I n3 

IjASindependiente del earning 


* 

V3 

£ 


A isobirica 



Vl 


1 


Volumen 


V 2 


nRTB nRT A 

Va ‘ V. 


Tl Yi 

Ta'v a 


^AB m ncp ln(—) 

V A 


pL«so A°cTr Sible indireCt ° (A ~ C ~ B >- Pm el 

proLeso AC a temperatura consume, dV - 0 Mr la 
pnmera ley: dQ -dW . pdV y e. cambio de entr^a es: 
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A5,U 


C c !!Q Lm r 7 

'Ja T ~J a 


P<l y D (* (IV Vr 


p cr o los voldmenes , V H y V c guardan las siguientes 

rC |aciones: 


adiabatica CB: 
Isotermiea AC: 


Wl-Wl-Wl 

PcVc - p a v a 


Pero: 


cp Icy 


cp cp 


Y~ 1 cp/cy -1 cp-cy R 


Dividiendo estas dos ecuaciones: (—)M . (~)Y 

V A V A ■ 


por lo tanto: ASac = nR ln(“)l f ' 1 = (— y —)nR ln(~) 

V* y~\ V 


Por lo tanto, 


AS ac - ncp In(^) 

y A 


En el proeeso adiabdtico QcB m ®y A5c5«0,porlo 
tanto: 

ASacb “ AS.ac + A Scb ■ ncp ln(-~*) 

V A 

Podriamos generalizar el resultado diciendo que el valor 
de AS es el mismo para "todas" las trayectorias 
reversibles que conectan los estados inicial y final. 


Respuesta; 


a) ASab - ncp ln(^-) 

Va 

vv? 

b) ASacb ~ncp\n(-~) 

y A 

AS no depende del camino 


PR-5.13. Entropia en una expansldn libre Irreversible 


Un gas ideal esta en equilibrio, confinado a un volumen 
y A y separado de un compartinuento evacuado de 
volumen V B < Al abrir la vdlvula se inicia una expansion 
inconsolable, el gas se difunde hasta que alcanza una 
situacidn final de equilibrio en que ocupa ambos 
compartimientos. 

a) ( *,Cudl es el cambio de entropia del gas? 

b) f Cual es el cambio de entropia del universe? 
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Snlucion: Cuando sc abrc la valvula que separa Ics dos ; 
eompartimientos, ci gas sc expansion rapidamente hacia > 
la camara vacfa. Como las paredes son rfgidas no sc 
realizn trabajo (IV = 0) y como el sistema esta I 
termicamente aislado (2 = 0 ), sc deduce entonces que no ' 
hay variacidn de la energfa interna <A(7 = 0), y por lo 
tanto la tempcratura T no cambia. 

La expansion libre es un proceso irreversible y los estados ! 
intermedins no estan bicn defmidos. por lo tanto. no 
podemos hallar cl cambio de entropia AS mediante la I 
integration de ilQ/T. Sin embargo, los estados inicial y 
final son los mismos que para el proceso isotermico del ! 
problema anterior. Como la entropfa es una funcidn de 
estado. para el calculo de AS podemos imaginar un 
proceso isotermico reversible, en el que el gas desplaza 
un pistbn aumentando su volumen desde el valor inicial 
V .4 hasta e] volumen final ( V 4 + V 5 ). 



Expansion libre (irreversible) 


Como la tempcratura es constante, por la primera ley se 
tiene: 


dU -0-dQ-d\V 


dQ - dW - pdV 


AS 


JC dQ r pdV n dV 

dS - -- nR — 

T T V 


J l T Jv A V 


A5- n/?ln( '^ * Vu .) 

VU 


b) El reservorio de temperatura que hemos agregado para 
ejecutar el proceso imaginario de expansion isotermica no 
es real, de modo que la entropfa que este pierde tampoco 
es real. La expansion libre es un proceso isotermico 
irreversible en el cual no hay intercambio de calor con el 
entorno (2 = 0 ), por lo tanto A5 en/ « 0. La entropfa del 
uni verso es: 




AS tini - AS sis + AS em . nR\n(^ % > 0 

Esto es un resultado de validez eeneral* r„ „ 
irreversible la en,ro P i a de, univZ ^il ^ 
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a) AS 


StS 


,Va + Vii 

/i/?ln(—--) 

va 


b) A Sunt * 


YaiY!L)>q 

Va 
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Entropfayprobabllldad 

La cn tropfa esta rclacionada con la probabilidad relativa 
j‘ diferentes mancras de distribuir las moleculas de un 
sistenta. Esta relation fue propuesta por Boltzmann: 

S •• k In W 

pondc k es la constante de Boltzmann y IV es el numero 
de mancras distintas de ordenar las moleculas que 
corresponden al mismo estado macroscopico. Aplique 
esta relation para calcular cl cambio de entropfa en la 
expansion libre del gas ideal del problema anterior. 


Gnlucion: Usando la expresibn de Boltzmann, el cambio 
de entropfa al ir de un estado inicial / hasta un estado final 
/es: 

A S=S/-Si =k\nWf-k\n\Vj -Jtln(-f) 

La diferencia de entropia depende de la reladbn de (a 
probabilidad XV / de encontrar una partfcula en el estado 

inicial y la probabilidad IV,■ de encontrarla en el estado 
final. Los microestados de un gas en un volumen V a 
temperatura T se describen mediante todas las posiciones 
y velocidades. Si T no cambia, la distribucion de 
velocidades no cambia y basta con considerar las 
posiciones de las moleculas para comparar la cantidad de 
microestados. La cantidad de posibles posiciones para 
cada moleeula es proporcional al volumen disponible: 
IV/ /Wj = VfIVj . Para A' moleculas, las probabiiidades 

combinadas resultan: 

Wf/Wi — (vy /Vi) N 

De modo que el cambio de entropfa en la expansion libre 
de un gas de N moleculas desde el volumen al 

volumen final ( Va + Vp ) es: 


AS - k tn(-—> 

I i 


Va 


Este es el mismo resultado que habfamos encontrado en el 
problema anterior. 


S*Mogw 


C T I 


- * * 


k/..- ; N \ ' 




Jnscripcidn en la Idpida de 
Ludwig Boltzmann (1844-1906) 


Rescues ^ 
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PR-5.15, La mczcla da gases produce mas desorden 

Un recipiente de volumen V = 0,03 m 3 tiene dos 
compartimientos separados por una pared divisoria, Hn la 
parte izquierda do volumen 0,02 m 1 hay gas argdn y on 
la parte dcrecha, tie volumen 0.01 m 1 hay gas helio. 
Ambos compartimientns est.ln a la temperntitra ambiente 
{300 K) y a ia presirin ntmosferica < l .0 1 x!0 5 Pa). 

Si se procede a quitar la division... 

a) /.Cudl sera la nueva confieuracidn de cquilibrio? 

b) i Cu.il sera el cambio de entropfa? 


$Qlucl6 n' a) El numcro de moles que hay en cada gas se 
obtiene de la ecuacion de estadodcl gas ideal: n = pVfRT 

pV Ar (1.0l*!0 5 Pa)(0,02m 3 ) „„ , 

/i 4 --»--0,81 mol 

RT (8,31 J/mol.K)(300K) 

pVh r (l.0lxl0 5 Pa)(0.01m 3 ) ,, , 

n// f --- --= 0,41 mol 

RT (8,3 U/mol.K)(300K) 

Cuando se quita la division, en la nueva configuration de 
cquilibrio, la presidn sera: 


P m 


(«Ar +"flt)RT (0,81 +0,405)(8,3li/mo!.K)(300K) 


V 


0,03m 3 


p -1,0lxl0 s Pa 


Es decir, tanto la temperatura como la presion total de la 
mezcla se mantienen igual a las del ambiente. Solo que 
disminuye la presidn parcial de cada gas al expandirse. 

b) Como la temperatura se mantiene eonstante los 
cambios de entropfa se calculan de la expresidn: 

AS - ncy ln(~) + nR tn(^) - 0 + n/?Jn(—) 

T\ Vi V, 

El cambio de entropfa respectivo de cada gas es: 

AS^r ■ (0,81 mol)(8,31 J/mol.K)/n(—) = +2 73J/K 

0,02m 3 ’ J/N 

-(0.405moI)(8,31J/mol.K)/ n( M^) = +3 70J/K 

u,uinr 
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argdn 


! helio 
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[; | cn nibio total dc entropfa cs: 

AS - AS^ r + A Sfi f 
AS- 2.73J/K +3.70J/K =6,43J/K 


RssBUQSta; 


Vemos que despuds de quitar la division el desorden 
aumenta (A5>0), la razdn es que ahora una motecula 
puede estaren cualquier lugarde un volumen mayor. 


a) La temperatura y la presibn 
se mantienen igual. 

b) AS =+6.4.1J/K 



PR-5.16. iDdnde quedari elpiatdn en reposo? 


Un recipiente cilfndrico tiene dos compartimientos 
separados por un piston. El recipiente de la izquierda 
contiene un mol de gas helio a la presidn - 5 atm. El 

com parti miento de la derecha esta lleno con gas argon a la ! 
presion PA r = 1 atm. Inicialmente el pistdn esti fijo a una ! 

distancia a = 30 cm de la pared izquierda y a una ; 
distancia b-5 0 cm de la pared de la derecha. El cilindro 

j 

esta en un bano a la temperatura ambiente. Cuando se 
libera el pistbn, este alcanza finalmente una nueva . 
posicidn de cquilibrio a la temperatura del ambiente. j 

a) i A que distancia del extremo izquierdo del cilindro se 
posiciona de nuevo el piston? 

b) <,CuaI serd el aumento total de entropfa del sistema? 



H- a - •+* - b -H 


x -H 


• • • * 

• * • # 


• * * • 

o 

1 

0 

o 

o 

• • • • 

0 

! 

o 

o 


m 

O 

o 

o 

c 

• • • * * « 

°0 0 o ° 

• • # • * 

O O 0°CI 


Soluddn: a) La ra 2 dn de mimero de moles se obtiene de 
la ecuacion del estado inicial para cada gas ideal: n = 
pV/RT: 

HHl. PNtVu, _ PH f (o^) _ (5Atm)(30cm) 
f*A r PA^Ar PA r (bA) (1 Atm)(50cm) 

En el estado Final las presiones de los dos gases se 
igualan, PH, m PA r ■ PQ - Por lo tanto: 

«// f PQVH e lRT ^ 

HA r PQ V A r IRT AxA r *A r 

Como,x^ r + xh, - 80cm * entonces las longitudes finales 
son: 

xyi ( -60cm xa t - 20 cm, 
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M Como la temperatura no cambia, la variacibn de 
entropfa para cada gas idea! se calcula de la expresibn; 
AS = nR\n(Vf I \)). La variacibn total de entropia cs: 


< c n t Vf{ e nt 

&S - nj[ c R In-—+ n Ar R\n — 

Vfir Mr 


AS — (1 mol)/? ln( ———) + (— mol)/?ln(—-) -0,388/? 

30cm 3 50eni 


AS - (O,388mole)(8,314J/mole.K) - 3.22J/K 


flespuesf^; 


a) x = 60 cm 

b) AS =322 J/K 


PR-5,17. Entropia en proceso reversible de gas Ideal 

Un gas ideal esta inicialmenle en un cstado A con 
volumen \\ y temperatura T\ y pasa [x>r una sucesion de 

estudos intermedios de equilibrio hasta alcanzar un estado 
final B con volumen V 2 y temperatura 73. Demuestreque 

el cambio de entropfa del gas en cualquier proceso 
reversible vicne dado por la expression: 


AS 


V 2 73 

nR\n (—) + ncy ln(—) 
V] Ti 



S&luc [$n: La entropfa es una funcion de estado 
tcrmodinamico y su variacibn solo depende de los esiados 
inicii.il y final, sin importar la trayectoria reversible. Para 
calendar AS ah podemos emplcar una combinadbn de un 

proceso isotbrmico AC, seguido de uno isocbrico CB. 

En AC la temperatura es constante, At/ = 0yporla 
primera ley de !a termodinamica, Q - W : 


Temperatura 


AS.4C - f 


A T "r. 


f‘pdV-~ f 

Jvi TiJ\ 


V3 


nRT\ 


V l V 


(IV 


Isocbrica 


AS^c »nR 


J 

Jy 


v 2 dV V-j 

-—dV-nR In(^) 

l V V, 


Para la isbeora CB, no se realiza trabajo y por la primera 
ley: 

dQ-dU - ncydT 

Por lo tanto, el cambio de entropfa es’ 
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Temperatura *2 
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flespt/esfa; 


pinalmcntc, cl cambio total de entropfa cs: 

Vj TL 

AS,ifl - A-S',1C + A Sen - nR\n(—) + ncu Inf—) 

Vi 7] 



p R-5.18. En un clclo reversible la entropfa no cambia 


Un gas monoatomico ideal es sometido a cuatro procesos 
reversibles completando el ciclo mostrado en la figura. 
Compresibn isobarica: l-»2, Expansion adiabatica: 2-»3. 
Expansion isotermica: 3—4. Transform. Isoeorica: 4— I. 

a) Determine los cambios de entropfa para cada etapa en 
terminos de las temperaturas T\ ,73 y T$. 

b) Verifique que el cambio neto de entropfa en este ciclo 
cs cero. 



^3 Volumen H 


Soflicldn : Compresibn isobdriea (l-*2): Tenemos 
Pi = P[. Por la ecuocion de estado del gas ideal: 


nRTi nRT 2 Vi Ti 

~\ vT vT"ri 


Usando la expresidn para AS obtenida en el problema 
anterior: 

AS 12 - w/?ln(—) + ncy In(~) - «(/? + cv)ln(“0 

7| 7| /| 

Como se trata de un gas ideal monoatomico, cp - (5/2)/?: 

A5|2 - nep ln{-f) - -n/?ln(-f) 

7| 2 T\ 

Expansion adiabdtica (2—*3): Q = 0 y AS 2 3 — 0. 


Gas ideal monoatdmico 

cp 5/?/2 5 
y "cv " 3/?/2 *3 


Expansion isotermica (3—4): Aquf 7> » 74 y V ; 4 - V\ • Si 
relacionamos los volumenes con las temperaturas en la 
adiabatica 2-3, (T 2 V 2 H - tenemos: 


V4 

Vi 


Vi V 2 Vi T 2 Ti 


cf )£> 5 ' 2 

T 2 Ti 


T\Ti 


3/2 


Tp 
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Aplicando la expresion para A.S del problema anterior, se 
obtiene: 

V ' 4 Tjf 12 

AS 34 - )- nR ln( j —) 


V* 


Expansion isocbrica: (4—1): V4 - V| y T 4 -T 3 . 

1 / 'T' 3 7j 

A54i « n/?ln(~) + /icy ln(—) = 0 + - 

b) Ciclo comp let e ): Si sumamos los cambios en cada etapa 
encontramos que el cambio total dc entropia es cero: 

ASfir/r/ “ A.S'12 + AS2.} + AS34 + AS41 

5 t T\ 3 jj 

MriW,, --nRln(^) + 0 + nR + -nRln(—) - 0 


P@Pi!e_s(a; 


PR-5.19 , Entropia en un ciclo de Carnot 
Considere un ciclo de Carnot. 

a) ^Por que razon el cambio neto de entropia en un ciclo 
de Carnot debe ser cero ? 

b) Real ice los calculus para demoslrar que AS = 0. 
e) Dibuje un diagrama de entropia vs. temperatura. 

d) <*,Que es ]o que representa el drea bajo la curva S vs. 7? 


So/w/dn: a) La entropia es una propiedad del estado del 
sistema. Al completar un ciclo reversible, todas las 
variables de estado permaneeen inalteradas, por lo tanto, 
la entropia no puede cambiar en ningun proceso cfclico 
reversible. Esto ya lo hemos verificado para el ciclo 
reversible del problema anterior. 

b) El cambio total de entropia en el ciclo de Carnot es: 

^ciclo • AS^b + A Sbc + A Sco + A Sqa 

ASf/f/y = —— + 0 + + 0 

Tf 

Luego para el ciclo de Carnot se cumple: 


5 T 

A5n =—/?H!ln(—) 

2 T\ 

Abb 3 = 0 

7|7 \ 3/2 

= nRM.-—-) 
A54l-|nRlncA) 

SSciclo = 2 &Sjk «= o 
jji 
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Qc Of 


T C Tf 


&$ckk ■ 0 


C ) En el grffico tic la entropia S vs temperatura 7, las dos : 
Ifneas vcrticalcs AH y CD son las isotermas a * 1 2 3 4 $BC 
temperaturas respcctivas: Tq (focncalicnte) y Tf (foco 
frfo). Las dos I incus horizontalcs BC y DA representan las 
adiabdticas cn las cuales no oeurre transference de calor 
y por Jo tanto no hay cambio de entropia. 


d) El area del rectangulo (AS)(A7) en el diagrama de S vs 
7 . representa el flujo neto de calor y por lo tanto el trabajo 
hecho,ya que: 


3 


/ 


B 

TdS -Qc 


f. 



I 


D 


TdS =Qp 


Por lo tanto: 


Area rectangulo = (A5)(A7) - Qc - Qf » W 
El trabajo neto resulta igual que en el del giifico p vs. V 



1 


^ Temperatura C 


Respuesta: 


Area rectangulo: 
(ASHA7 )-W 


PR-5.20, En un ciclo Irreversible la entropia si cambla 


Un mol de un gas ideal monoatdmico esta en el estado A, 
en equilibrio con un reservorio a temperatura 7 | y su 
presion es pu . Luego es sometido al siguiente proceso: 

1) Se traslada a otro reservorio a temperatura 7j > 7 i, en 
forma tal que su presion permanece constante y cuando se 
establece el equilibrio queda en el estado B. 

2 ) Se expande reversiblemente a la temperatura 72 , hasta 
alcanzar el estado C a una preskin [I . 

3) Se traslada al reservorio original de forma tal que su 
presion es constante. Cuando se establece el equilibrio a 
temperatura T\ el gas queda en el estado D. 

4) Se comprime reversiblemente a la temperatura 7i, 
hasta regresar al estado inicial A a la preskin pu . 


SQ/uc/ dfi: a) Para calcular el cambio de entropia en el « 
proceso A*B ideamos un proceso reversible a presion 
constante: Mientras se manliene un peso encima del 
piston, el cilindro inicialmente a la temperatura 7j se 
calienta lentamente hasta 7S, poniendolo sueesivamente 
en contacto con una serie de reservorios que difieren de 


a) Calcule el cambio de entropia 
en el proceso A-*B y demuestre 
que este proceso no es reversible. 

b) Calcule et cambio total de 
entropia en todo el ciclo. 



V olumen 




manera infinitesimal dT. 
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Los cambios de entropi'a sun: 


f B Mr r 

AS AB < ea s.-J — -J 


r? cptlT 


T-i 5 T 1 


cpln(-r)--^ ) 

T 7] 2 7i 


res) 



/ if Li N 


\ 

\ 

<2 erf -Cp<h-T,) 5 

Ti ~ h 2 Tz 


J* * • 

• * 

* * 

» * 

♦ t * 


r% 

; L 


M 

XL 


El canibio de entropi'a del uni verso cs la suma de estos 
dos terminus: 


- y* jj 

tiSAB tuni) - AS,,uj{gas) + AS^/jtrcs)** j-/?|-r -1 - 

2 7? > 2 


Ahora bien, para jr < I se cumple la desigualdad: 


In v c (jt - 1) 


Luego si llamamos la variable: x = {T 1 /T 2 ) < 1. entonces; 


.t ~ 1 ~ Jar > 0 


Por lo lanto: 


AW uni verso) >0 (el proeeso es irreversible) 

b) Los procesos isotermieos B-*C y D—A son reversibles 
y por lo lanto la variation de entropi'a del universo es 
cero. 

AS/zr(uni) = 0, A?/M(uni) = 0 

Para el proeeso C-*D, el calculo de AS es enleramente 
ami logo al del proeeso A-*B, obteniendose: 

A5c£)(uni) - ASco(gas) + ASfp(res) - -1 -ln(—)] 

2 7] 7] 

El cambio total de cntropfa del universo durante el ciclo 
es: 

ASrirfo(uni) - AS.,/[(uni) + 4Scc(uni) - -R\ll + Z]— ->i 

2 7j Ti 

ac , •> 5 Tj 2 + r, J -27i72 5 (T> - r,)2 

A5 ‘« l(um > - - «[ -* ' -]. > 0 

1 7]72 2 7] 72 

Es decir, el cambio de entropi'a del universo en el ciclo es 
positive y podemos conduir que este ciclo es irreversible. 



Proeeso A**B es irreversible 


Res pues ta: 


r 


294 


Las entropfas del universo son; 

&Sar = | -1 - In(—*)1 > 0 

2 Ti 72 

| M ., 5 (72-7j) 2 

2 7] 72 
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gft&2l Compresldn Irreversible de gas per un P m„ j 

Un illMl tons ' i,l,itl " Por n moles se cncucntra [*,_• 
confinado cn un cilindro dc parades adiaMticas provism ! »> p, ..IT 
* on ,us.on mdvil de ... .nicia.mcnte el ptafc es- j b) u 

en equilibria a una altura h, y c | gas estd a urn c>,i u- , *‘ 

lempcnitura 7 ,. Cuando se eoloca una masa m 2 sobre el ! " de ^ 

piston. cstc al comienzo dcsciende y oscila crrdlicamenie ; ~l mol / ™ ^ " 

hasta que finalmente se posiciona a una altura ! 
desconocida /12. 




Sotucion: a) Inicialmente el piston esta en equilibrio.y 
la presion del gas es: 

Pl = m,g/A 


El volumen original del gas es V f - hjA, siendo A el area 

del piston. De aeuerdo a la ecuacion de estado del gas 
ideal: 


7 *. = bYl = m l-^i 
nR nR 



Cuando se le coloca la masa mi, la trayectoria del piston 
es complicada y desconocida, sin embargo el trabajo 
hecho por la gravedad sobre el gas es independiente de 
esta trayectoria, por tratarse de una fuerza conservativa y 1 

* f 

lo que importa son las posiciones de equilibrio donde 
comienza y donde termina el piston. El trabajo hecho ' 
"sobre" el gas es: 


\V = (mi + m 2 }g(hi - h 2 ) 

Como las paredes son adiabaticas Q = 0 y de aeuerdo a la 

|S ley de la termodinamica, la variacidn de energfa 
interna del gas es igual al trabajo hecho por la gravedad 
"sobre el gas" 




(mi + m2)g{h] - hi) - ncy&T - ncy(72 - 7]) 

I 

Sustituyendo, (mi +m 2 )g -piA y cv — (3/2)/?, I 

tenemos: 1 

] 

/Wlf/tf - /ii) = p 2 V{ * P 2 V 2 - 0(2)nR(T 2 -Tf) | 
Usando la ecuacion de estado: P 2 V 2 - nRT 2 , la ecuacion j 

I 

anterior queda: 
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pzVj - {5l2)nRi 2 - f3/2 )nRTf 


Despejando 7 b y susliluycndn 7 / dc la ccuacidn (1). 
tenemos la lempcrniura final dc equilibrio; 


7 


pjV\ + 3n/?Tj f2 2(mi + mi)gh\ 3 tn\gh 


SnR/2 


5nR 


+ — 


5 n R 


T- 


(5ni| + 2nn )g/i| 
5n/? 


(2 


Para hallar /misamos dc nucvn la ccuacinn iJc cstado: 


(»M| + in 2 j ti tjr 

/>2» 2 -- (/fvA) “ r\Rh 


Despejando h? y siisliluyciuln 7 i de la ccuacinn (2) 
tenemos: 


nR 


f ni] + nn )£ 


+ 2 nn ) , 

h -- 1 -— li] 

5 f //i i + in i ] 


(3) 


Finalmcntc, para calcular AS' cn eslc proecsu irreversible, 
idcamos un prucesn "reversible" que cnnccte las mismos 
esiados I y 2, pasando por un eslado inlermedio i. En la 
ftgura sc ihislra cl cam inn reversible que hcnins escogidn: 
En la clapa A sc corn prime cl gas adiabaticamente y cn la 
etapa B sc le atimenla la presidn manteniendo cl volumen 
constnntc. Para la com presidn ndiabalica no ocurre 
cambio dc cntropia, A ~ 0. 

Para el proceso isncdrico, el cambio de en tropin es: 


J i T JTj T 


‘IT . .Tl. 

— - rrcy ln(—) 
T Ti 


Siendo 7’, la temperatura intermedia. Esta puede ser 
calculada relacionandola con la temperatura T\ al 
comienzo del proceso adiabatico. 


TjV/" 1 - TjVj~ l 


Por lo tanto: 


TdAhtf- 1 -Ti(Ahi)y-' 


7i-7j(A)M 

hi 

Sustituyendo 7),en la expresion de obtenemos 

finalmente el cambio total de entropfa buscado: 


P2 


’O 

- 

£ 

pi 


pi 



J_L 

^2 v olumen ^ 
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*12 " + A,?/; « my , 

7lV 1 

el caso particular: ;r = I mol y ,„ 2 = 2w/> Cn(0nccy 

Tj = (9/5)7/ (ccuaciones I y 2) 
li 2 = (V5)hf (ccuacidn 3) 


cp 5R/2 5 
y CV 3R/2 " 3 

Reemplazando eslos valores en la expresidn anterior, 

tenemos: 

3 9 t 

A5|2 = —/? In(—) + R\n(~) 

2 5 V 


PR-5.22. lC6mo funclona un refrigerador? 

En un refrigerador, y tambien en un aparato de aire 
acondicionado, se extrae calor Qf de un deposito a 
temperatura baja, Tf y se descarga calor 0c> e nun 
deposito a temperatura alta Tc> Para ello se debe efectuar 
un trabajo W. 

a) ^Como funciona el refrigerador? 

b) La capacidad de enfriar de un refrigerador se mide por 
lo que se logra en re lac ion con lo que se pone. Esto se 
expresa por el coeficiente de eficacia o razdn del calor 
extraido al trabajo realizado: K e - Qf IW . ^Cual es el 
coeficiente h‘ e mas alto teoricamente posible? ' 

c) /.Cudnto trabajo debe efectuar el compresor para 
extraer calor Qp del compartimiento friodel refrigerador, 
a temperatura Tf t y liberar calor al medio ambiente? 




Sofucldn: a) Mediante un compresor se hace circular un 
fluido refrigerante que tiene un punto de ebullicidn bajo*. 
^1 gas llega al compresor, a baja presidn y a temperatura 
ambiente); en el se comprimc y es licuado por el trabajo 
^ e l piston, pa.sa por un serpent in (el condensador), donde 
h;i ja su temperatura libernndo calor hacia el aire de la 

habitacidn. Este li'quido pasa por un estrangulamiento 

(valvula de expansion), donde se expande y disminuye su 
presion. AI penetrar en el serpen tin dentro del refrig era 
e presenta como una mezcla de liquido y vapor frios 


a) l'i 


Remote; 


+ r m 2)fjh\ 

5 nR 

c) *“/fln{^) + /?|n(i) 

5 


DEPOSITO CAUENTE 

(teuperatifw 7e) 


CALOR Qc 



CALOR Qf 


CEPOSITOFRfO 
(TEMFERATURA Tf) 






































































Hstc enfriamiento ocurre gracias a una expansion brusca 

* 

cn la cual el gas realiza trabajo utilizando su propia 
enercfa iniema. Bn c! serpentrn evaporator, el fluido 
absorbe calor (de los alimentos) lo que lieva al li'quido 1 
restanle a evaporarse. F,1 gas pasa al eompresor donde cs ; 
licuadn para comenzar un nuevo ciclo. El c fee to neto cs 
que el eompresor conectado a In red elcctrica produce un , 
trabajo mecanieo W, que se emplea en extraer calor Qf * 
del compartimicnto de alimentos a baja temperatura y j 
ceder calor Qc * a la atmbsfera de la cocina a alta 

temperatura. j 

b) Segiin la primera Icy dc la tcrmodinamica. para un 
proceso cfclico sc tiene: 

At/ = 0-lV -0 | 

I 

i 

Donde el trabajo \V cs negativo si es rcalizado sobre el 
sistema. El calor Q es positive si entra al sistema y 
negativo si sale. De acuerdo a) esquema del refrigerador 
mostrado se tiene; 

(■ Qf-Qc)-(-W)-Q =* W-Qc-Qf 

El cocficiente de eficacia del refrigerador es lo que se 
obticne Qc en rctacibn con lo que se pone IV; 




Esquema de funcionamiento 
de un refrigerador 


cv*PcmAacfl 

(Dwfcc 

^valvulade 

EXPAH3i>j 


(Fyefiw 


* Hasta recientemenle la susiancia dc 
trabajo de los refrigeradores era el 
freon, gas que resultaba danino para 
la atmbsfera. Ahora se usa el HFC 
(leirafluoroeiano), un gas que se licua 
a -26°C. 


Of Of 
W ~Qc-Qf 


El valor dc mas alto posible se consigue si la sustancia 

de trabajo se lleva por un ciclo de Carnot operando a la 
inversa, donde se cumple: Qc /Qf = 7c /7f. Por lo tanto; 


A' f (max) 


1 


1 


T F 


QcIQf- 1 T c /T F -\ t c ~T f 


Observe que el maximo valor del coeficiente K e del 
refrigerador aumenta si se acercan los extremes de 
temperatura entre las cuales trabaja. 


c) El trabajo que debe realizar el eompresor de un 
refrigerador que opera segun un ciclo de Carnot es: 


W = Qc ~Qf 


QFi^-n--Q Fl Z-- n . QFl R^DL ] 


Respussisi 


a) Max./ff 


T F 


t c -t f 


jb) W-Qri 1 -^-) 

I Tf 
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1 



suP onga un refrigerador ideal que opera 

* **** **« "a hielo a , 

tf -O ; C y bo,antl " e " lor a ,a habitation a .en,^ 

p^Cual serfa su maximo coeficiente de cficacia, K ? 
b) i,Q u * ^abajo habria que hacer para producir cada cubo 
de hielo de 20 g. 

C ) iQa6 cantidad dc calor deberia expulsar a , a 

habitacion? 


gojucion- a) Aplicando el resultado del problema 
anterior, el coeficiente de cficacia teorica maximo del 

refngerador es. 


K, 


Tf 


Tc-T F T C /T F ~\ 300A7260A' -1 


65 


b) Para producir un cubo de hielo de 20 g hay que extraer 
calor del foco frio en tres diferentes etapas: 

1) Enfriamiento del agua de 27°C hasta 0°C: mc A AT A 


2) Congelacion del agua: mL F 

3) Enfriamiento del hielo de 0°C hasta -13°C: mc H AT H 
La cantidad de calor total extrafda del foco fri'o es: 

Qf “ w[c aAT a + L f + ctf A7f/ ] 

Qr - f0,02kg)[(4190J/kg°C)(27°C) + 3,35xt0 5 i/kg 

+ (2220J/kg°C){ 13°C)] = 9540J 

El trabajo realizado por ciclo para producir un cubo de 
hielo tJ^ 20 ^ 


, v _Gr_9540J 4figJ 


K 


6,5 


c ) La cantidad de calor exputsada a la habitacion 
Qc - W + Q F »■ 1468J +9540J = 1 100 SJ 


° ap ‘ S: s& Qunda Ley de ta Termodinamica - © D. Figueroa 


Rcspuest s 


a) = 65 

b) W = 1468 J 

c ) Q c = 11008 [ 
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PR-5.24. La bomba de calor; Puede enfriar o calentar 


Una bomba de calor puede utilizarse para enfriar una casa 
en verano o calcnlarla en invierno. En el verano actua 
como un aparato de aire acondicionado, cnfriando cl aire 
del interior at bombear calor hacia el exterior. En el 
inviemo puede funeionar como un calefactor; se invierte 
el proceso removiendo calor Qf. del aire frio exterior y 
bombeando calor Qc hacia el interior mas caliente de la 
casa. El trabajo del cnmprcsor, W « Qc~Ql • sc realiza a 

expensas de la energi'a electrica. 


FOCO 

FRIO 



r\ 

* 

w 

hi 

l* 

m 

■rl' 

.1 ■> 

; ; ; 

%• 




FOCO 

CALIENTE 


Suponga que la temperatura del 
exterior es -5 °C, calcule | a 
potencia electrica requerida para 
mantener cl interior en 22 n C, si [ a 
casa pierdc energfa termica por las 
paredes y el techo a razon de 5 
kW. Considere los siguientes 
casos: 

a) Se utiliza un calentador 
convencional de resistencia 
electrica. 

b) Se utiliza una bomba de calor 
cuyo coeficiente de rendimiento 
tiene el 60 % del valor del ciclo de 
Carnot. 

c) <,Cual de los dos sistemas 
ahorra mayor energfa (y dinero)? 


Bomba de calor funcionando como calefactor 


So /lTC/dn, a) Si la casa pierde energi'a termica por las 
paredes y el techo a razon de 5 kW, entonces la potencia 
de suministro que se debc emplear en el calentamiento 
usando direclamente una resistencia electrica es: 


Z 3 - — = 5000 W 

At 


b) La capacidad de calentamiento de una bomba de calor 
se mide por lo que se logra en relacidn con Jo que le 
ponemos. El coeficiente de eficaeia se define como la 
razon entre el calor Qc transferido al deposito caliente (el 

interior de la casa) y el trabajo IV, requerido para 
transferir ese calor: 


Ke- 


Qc Qc 


W Qc - Qf 


Para un ciclo ideal de Carnot operando entre estas 
temperaturas se cumpie: Q c !Q F = T c /Tf y el coeficiente 
de etlcacia es: 
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K cur not -„ 295 K 

' 1 - Qf <Qc t c -t f " 295^2^'l°fl 

Micntras que cl coeficiente de eficiencia para esta bomba 

dc calor real es: wniDa 



i)M c e anm 


(0.6X10,92) = 6,55 = 


Luego. para suministrar 5000 W de calor al interior de la 
casa requiere de una potencia electrica: 


P = W It = (Qc ft)/ 645 - 50001V /6,55 = 763W 


Beaeu&sia 


c) En un calentador de resistencia ordinario toda la 
energfa electrica que se consume, es decir, el trabajo de la 
corriente electrica se transforma en calor (5000 W), Por 
otra parte, la bomba de calor ahorra mucho mis energfa 
ya que cuando se enchufa a la red electrica de la casa, 
consume apenas 763W de electricidad (que es lo que ! 
pagamos) y depositara a la habitacidn 5000 W de calor. j 

I 

1 


a) Potencia consumida ' 
usando resistencia cldctrica: 
P = 5000 W 

|b) Potencia consumida 
usando bomba de calor: 

| P = 763 W 
c) [La bomba de calor tiene 
mayor rendimiento! 



PR-5.25. Equivalence de enunclados de la Segunda ley 


Vamos a considerar las tres siguientes maneras de 
enunciar la Segunda ley de la termodinamica: 

(1) Kelvin-Planck : Es imposible que una maquina cfclica 
extraiga calor de un foeo y lo transforme todo en trabajo. 


Queremos probar que si uno de 
los dos enunciados, el (1) o el (2) 
es falso, entonces el enunciado (3) 
tambien sera falso. Es decir: 


(2) Clausius: Es imposible que un refrigerador transfiera 
calor de un foco frfo a otro caliente sin que se realice 
trabajo. 

(3) La variacion de entropfa del universo no puede 
disminuir. 


a) Si Kelvin-Planck fuese falso, la 
entropfa del universo disminuirfa. 

b) Si Clausius fuese falso, la 
entropfa del universo disminuirfa. 


Solucldn: a) Si el enunciado de Kelvin-Planck no fuese 
verdad, no habrfa necesidad de transferir calor Qf al ■ 
depdsito frfo y en estc caso el cambio de entropfa del 1 
universo serfa: 


AS (imt verso) 


.Sl.Q£.o-9l <0 

t f t c t c 


b) Si el enunciado de Clausius no fuese verdadero, se 
podrfa transferir calor Q del depdsito frfo a temperatura 
Tf , al depAsito caliente a temperatura Tc> Pf * sin Q ue 

se realice trabajo. 
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1 cambio de entropfa del universo scria: 


{:n este caso e 


c . , C? 

bSiwmvrsn) * — 

•C 


Q__ e( _L_J_ ) = (?( Z^)< o 

Tr Tc Tf t cTf 


So observa que ambos cnunciados tie la segunda ley. 
Uc\an a la misma contradiceidn tie que la entropfa del 

universe disminuye. 


Respue$ta : 

En ambos casos, se llega a 
la misma eontradicciun; 

A.S’t um'irryo) < 0 


PR«5.26. La mAquina perfects: Pur a ifusion 

Suponga que el enunciado de Kelvin-PIanck luera talso y | Podrfamos utilizar este trabajo 
que pudidsemos construir una mdquina perfccta,que toma j pa m impulsar un refrigerador 
calor Qc do un depdsito caliente y lo convierte todo en 
trabajo util, \Y~ Qc- 


DEPOSIT 0 CALIENTE 
TEMPERATURA Tr 


~ 


TRABAJO IV 



y CALOR 

CALOR / 


r-v. 


I 

\ 

jBHMH 

w 

\ 

m 


l \ K 

NL-J 

L 

_ J-.2 - 





o' 


DEPOSrTO FRIO 
TEMPERATURA 2> t 


ordinario que extrae calor Qp de 
un deposito frio y coloca calor 
al deposito caliente, como se 
ilustra cn el diagrama. Demuestre 
que csto implicaria que el 
enunciado de Clausius tambien 
resulta falso. 


S olucidn : Con side re mos como un solo aparuto a la 
combi nac ion de la mdquina perfeeta y el re frige rador. El 
trabajo IV es interim y como tal no entra en ningun 
inlercambio de energfa de este aparato eon su entomo. 
Entonces, este aparato lo que liace es tomar una cantidad 
de calor Qp del deposito trio y transferir una cantidad 

neta de calor (Qc _ Qc ) al deposito caliente, Pero 
Qc ** W , y entonces: 

Qc-Qc = Qc-W~Q f 

Esto significa que nuestro aparato combinado se 

comportarfa como un refrigerador perfecto. que toma 

calor del deposito fno y bombea el mismo calor al 

deposito caliente, sin que tenga que efectuar ningun 
trabajo. 


I 


deposito caliente 

TEMPERATURA 


CALOR Qq-Qc 



CALOR Qp 

DEPOSITO FRiO 
TEMPERATURA Jr 

- ■ i d » -J kw Jt * k, — < 

La combinacidn cquivaldrfa 
a un refrigerador perfecto 
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1 ° r 1 „ ™ u nciado de Kelvin 

n °; 1CV “ " dcl -nein d j 

«*»* *l» ,e rmodinamica £ 

nwnerit nimilar. un refngerador perfecto nos pcrmil I 

convcrtir una maquma tcrmica ordinaria en un' ml ! 
perfeeta. asf una viotacinn del enunciado de ciauslus | 
■mpiiea una violacion del enunciado de Kelvin- Pb„,k 
Como conclusion: Los dos enunciados son equivalenles 


EEML2L B Unite de la e/lclencla de una supermiqulna 

Considere una supermaquina hipotitica que trabaja entre 
las temperaturas Tc y 7> con una eficiencia e v 

DEPdSfTO CALIENTE 
TEMPERATURA Tr 




Demuestre que la supermaquina 

no P uede tener una eficiencia 
mayor que !a de la maquina de 
Carnot fe.s s cc). Para ello 

imagine que esta supermaquina 
i hace trabajar un relrigerador de 
! Carnot entre los mismos dos 
depK^sitos de temperaturas, 


S olucidn: La supermaquina transfiere calor entre los 
depositos frfo y caliente efectuando trabajo \V =Qc ~Qf< 
con una eficiencia: = W /Qc . Este trabajo IV’impulsael 
refrigerador de Camot, el cual saea calor Qp del deposito 
frfo y envia calor Qc al deposito caliente, con una 
eficiencia vq - IV IQc . Por lo tanto: 

Qc “ ( e c ‘ e s)Qc 

i 

Aplicando la primera ley a cada una de las maquinas: 


Qp - Qc ~ W 


(2) 


Qf -dc-w 


(3) 


El cambio total de entropfa por ciclo en los depositos 
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_ . _ .„ Q'c-Qc Qf 

A5 = A Sc + A Sf ■ — - -+ 7 

Tc Tf 

Sustituyendo Qc , Qf > Qr de las rclaciones (1), 12) > 
(3),tencmos: 


A5 


Qc - (re /e.v)Qc ~ ^ )-(GP ^ ■ 


7c 


Tf 


AS - Or < I - —) 7~ + <?C<— - n-jr 

t’S 7c £'5 'f 


Dado tjue la entropfa no puede dismmuir: 


Respucsta: 


Es decir, la llamada supermaquina no podna tener una 
eficieneia mayor que la maquina de Camot. 


PR-5.28. Dos mdquinas de Carnot conectadas en serle 

Un inventor desea aumentar la eficieneia conectando una 
maquina de Carnot que impulsa a otra en serie, de forma 
tal que la primera maquina admite calor Qi de una fuente 
a la temperatura alta Tf y libera calor Qi, el cual sirve de 

entrada a la segunda maquina; esta a su vez libera calor 
Qj a otra fuente a la temperatura baja, Tj. 

a) Determine la eficieneia neta de la eombinacion. 

b) / ( Como se compara la maxima eficieneia global de este 

sistema con la eficieneia de una sola maquina operando 
entre las mismas temperaturas Tf y Tf! 


Soluclon. Llamemos T 2 a la temperatura intermedia. El 
trabajo que realiza la primera maquina es: Wj = Qj -Q-, 

Como Qi /Qi - Ti!T\ , ia eficieneia de esta maquina es- 
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Ninguna maquina puede 
tener una eficieneia superior 
a la maquina de Camot. 


A S - Qr (-1 )( ~~ — ) * 0 




T r Tc 


Como Tc > 7/r, podemos concluirque: 


(— -1)a0 => ?s zee 

es 


» a 
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n 


ip, 

a 


i- 


(h 

a 


i.h 

T\ 


P| trabajo que realiza la seeunth • 

,v 2 - 02 -Qi - Como -r 3 /7- 2 .|aencienci , " a CS: 

segunda maquina es: 


icia de la 


n - 


W 2 

Qi 


— i II 
Qi ’ " T 2 


La eficieneia global es el trabajo Iota l producido dividido 
entre el calor de entrada a la primera maquina: 


Wjnlal W] + U ; 2 l V 


a 


”1 

a eza 


a 


-i + m 
a a 


T\ T 2 T\ T\ 


b) La eombinacion tendria la misma eficieneia que la de 1 

una sola maquina que funcione entre el foco mas caliente 
y el mas frio. \ 


PR-5.29. Un ciclo que viotarfa la Segunda ley 1 

Si en un diagrama p-V, dos curvas adiabaticas tuviesen un 
punto de interseccidn, se podna completar un ciclo 
trazando un camino isotermico entre las dos adiabaticas. 

a) Demostrar que una maquina que funcionara en este i 
ciclo violarfa la segunda ley de la termodinamica. 

b) ^Que podemos concluir acerca del cruce de dos curvas 
adiabdticas? 


Soluclon: a) A lo largo de las dos curvas adiabaticas no 
hay intercambio de calor (Q = 0), mientras que en la j 

I 

curva isotermica no hay variacion de energfa interna 
(A U m {)). De acuerdo a la primera ley, todo el calor que 
puede entrar durante la expansion isotermica sera 
convertido en trabajo \V durante el ciclo (el area encerrada 
por la curva). Esto violarfa la segunda ley. 



Respuesta: 


T 

e tom} m 1 L - 

72 

b) La misma eficieneia 
1 que una sola maquina. 



b) Podemos concluir entonces que dos curvas adiabaticas 
no se pueden cruzar. 
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PR-5.30, Calentando un trozo de hielo hasta evaporarlo 


i 

Un esludiante ocioso calienta un trozo de hielo de mas a a) Determine el eambio total de 
100 g que esta a una temperatura inicial de *20 "C hasta entropia quo experimenta cl hielo 
derretirlo todo y luego hierve cl agua hasta transformarla b) Compare el eambio de entropy 
en vapor a una temperatura de 100 *C. 

* "ft I 

■i' # 

V 

1 Agua i 


para la fusion del hielo con el de 
la vaporization del agua. 





Solucion: Para calcular el eambio de entropia al calentar 
el hielo imaginamos que la temperatura se eleva 
revcrsiblemente en una serie de proeesos infinitesimales: 


A5| 


-J 


T> <IQr 


To T 


f. 


A5i -(0dkg)(2.05x10 3 i/kgX)ln(^^) = + 15,6J/K 

253K 

HI hielo se funde a agua permaneciendo la temperatura en 
0 U C. Durante la fusion del hielo el deposito termieo eleva 
la temperatura solo en una cantidad diferencial dT y el 
proeeso es reversible ya que si despues bajamos la 
temperatura en la misma cantidad diferencial, el hielo 
fundido se conge lard. 


T] mcijdT / 7j x 

—-— =mc H ln(—) 

7b 7 T[) 

273K 


T\ 


AO (0dkg)(3,34xl0 5 J/kE) 

A5 2-—-- - +122J/K 

Para calentar el agua, imaginamos un proeeso reversible 

en increments infinitesimales dT, el calor requerido oara 
cada paso es dQ r * me A dT : 


AS 3 


f 2 dQr _ me a dT 7 -, 

J Tl T -Jr 0 ~ 7 —"' c * ,n W 
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Datos: 
wi = 0.1 kg 
Tq = 253 K ■ 

7j = 273 K 
7b = 373 K 

t'tf = 2,05x10 3 J/kg-K 
ca = 4.I8x!0 3 J/kg-K 
L F - 3,34x10 5 J/kg 
Ly- 2,26x10 6 J/kg 
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,\.Vi - (0,lkg)(4,l 8x l0 3 JAcg.K)ln(JZH). , , nm 

273K I30j/ K 


El «S ua sc eva P ora permaneciendo su temperatura en Inn 

y e l eambio de entropia es: ^ 


A Sa 


f 


dQ Lm j_ 
r " t 2 


I (IQr-Q-.UhL 

J T 2 r 2 


(0.1kg)(22fixlO fi J/|( g t 
4 373K 


+606J/K 


La entropia total es: 


A S[ 0{ ai =(15,6 + 122 + 130 +606)J/K = 874 J/K 

b) El eambio de entropia para la vaporizacidn del agua 
resulta 5 veces mayor que para la fusion del hielo. Esto 
era de esperarlo ya que el agua es menos ordenada (mis 
aleatoria) que el hielo, pero cuando el agua pnsa a vapor 
el incremento de desorden es mucho mayor. 


PR*5.31 . Arrojar hielo a la piscina aumenta la entropia 


El agua de una piscina muy grande esta a la temperatura 
ambiente de 20 °C y un esludiante ocioso arroja un trozo 
de hielo de masa 50 g a temperatura -10 °C. i,En cuanto 
aumentara la entropia? Considere que el trozo de hielo no 
afecta la temperatura del agua en la piscina. 


Soluc ion: Calculemos primero el eambio de entropia del 
hielo, eonsiderando que el proeeso consiste de tres etapas; 
1) El hielo se calienta desde la temperatura de -I0°C (= 
263 K) hasta 0°C (= 273 K): 


ASi 


. f 2 &L . f 17 !^!£ldL . ,n H c H in(J 

J 1 T Jr, T T < 


273K 

AS) =(0,05kg)(2220J/kg°C)/n(^ 


) =4,14J/K 


El hielo se funde a 0°C ( = 273K): _— 
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ASj 


Q m/y Lf (0,05kgK3,34x 10^J/kg) ^^|^j ^ 


273K 


3) El agua del hiclo fundido sc calicnla hasta 20°C (- 
293K). 

77 293K 


&S) - ni//c a • (0,05kg)(4190J/kg f ‘C)/«( 


) 


A S\ - 14,8 J/K 


El cambio tola! dc entropfa del hielo y cl agua que genera 
es: 


&S(hirlt>) = A.S’i + AS 2 + A.$y 


A SUiiclo) = (4.14 + 61.2 +I4,8)J/K = +80.1J/K 

La temperatura del agua dc la piscina no varia y su 
cambio dc entropfa es: A S(piscina) - Q/T. Donde Q es la 

cunlidad dc calnr total que sc Ic suministra a! hielo cn las 
tres etapas: 

1) Calor perdido para calcnlar el hiclo: 

l 

Qi - mncfi&T - <0.05kg)(2220J/kg r, C)< I0°C) = 1H0J 

2) Calor perdido para fundir el hielo: 

Ql - in// Lf' • (0,05kg)(3,34 x 1 () 5 J/k g) = 16700J 


3) Calor perdido para calentarel agua del hielo: 

Cj - - (0 I 05kg)(4I90J/kg°C)(20°C) = 4I90J 

El calor total que ha cedido el agua de la piscina es: 


Qtotal = Q\ + Ql + Q} = 1110J +16700J + 4190J = 22000] 


El cambio de entropfa de la piscina es: 


&S( piscina) 

T 


22UOOJ 

293K 


-75JJ/K 


Resouesta; 


El cambio de entropfa del universo (piscina+hieio) es: 
A5(wm) = AS(ph) + AS(Me)«-75,U/K + 80 JJ/K = SJ/TC 


&S{hielo) m +80,1 J/K 
AS(piscina) = -75,1 J/K 
A S(untverso) = +5J/K 
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L '", a icmpcrnlura ,1c 627 

H"; ra dura caliente en un balde que comic^ot*' la 

. el nroceso no ocurre . * ‘I 11 ? 


ppuc»«"- ut; *preciablc v m.. 

„urante cl proceso no ocurre evapo r aci6 n de ’ ^ 

transference de calor al medio ambienie. Determine 
a ) La temperatura final del agua y la herradura. 
bj El cambio de entropia dc la herradura. 

c ) El cambio de entropfa del agua. 

d) El cambio global de entropfa del agua y J| herradura. 

gojUSidm a) El calor que gana el agua es igual al calor 
que pierde la herradura: 

rr^CaiT- T a ) ~m h c h {T h ~ T) 

Siendo T la temperatura final de equilibrio. Sustituyendo 
los valores numdricos: 

20kg (4186I/kgK)(7'-300K) = 2kg (448J/kgK)(900K-7) 

Despejando se tiene: T - 306,4 o K = 33 *> °c 



b) El proceso es irreversible y para hallar los cambios de 
entropfa, nos imaginamos un proceso cuasiestdtico 
(reversible). El cambio de entropfa de la herradura es: 


A S h 


- f f 4Qr. _ r 

m Ji T "Jr L 


mhChdT . , 7*. 

T — r —“ m ^h ln(—) 

J h * T h 


&Sh - (2kg)(448J/kg.K)ln( - Q6,4 r K ) - -965J/K 

900k 

c) De manera similar, el cambio de entropfa del agua 


es 


AS a - f T m “ c “ 

Ji T Jr a T 


dT T 

— «m a c a ln(—) 

*G 


*S a - (20kg)(4186J/kg.K)ln( 306,4K ) - + 1767J/K 

300K 

^ El cambio de entropfa total es: AS(univ) = AS* + AS, 
AS(uni verso) = . 965 J/K + 1767 J/K = + 802 J/K 


Caf> ' S: s *9unda Ley de la Termodlntmlca - © D. Figueroa 


DiltllS 

l ttoiJura 

ma “ 20 k fi tn h = 2 kg 

Ta = 300 K 7’/, = W0K 
= 4l86J/kg°K c/, =448J/lq>°K 


rtespuesti ; 


a) r=332’C 

b) AS* =-965 J/K 

c) AS a = +1767 J/K 

d) AS„.,v - + 802 J/K 
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PR-5 ,33. Entropia en transference do cafor irreversible 


Dos ohjelos klcnltens A y B,de masa m y color cspccihco 
constante c, cstan inicialmonte a distintns temperatura s 
f T\>Th ). Sc colocan denim de tma caja aislantc v sc les 

permite que alcanccn cl equilibrio tdrmieo. 
a) Determine el camhio dc entropia del sistema 
const itu'ido por los dos objetos. 

a 9 

h) Demuestrc que el cambio t!c entropia cs posit ivo, a 
me nos que T\ , en cuyo caso AS' = 0. 


Solucl&n; Primcro calcularcmos la temperatura final dc 

equilibrio, T c . Lis dos ohjetos cstan contcnidos en una ,. ,, , . , , :t ^ , 
caia aislantc dc tal manera que no sc pierde calor hacia los " 

alrcdcdorcs, El calor ccdido |>or cl objeto calientc A, cs 
igual al calor absorbido por cl objeto trio H. 


%'i 

iA Ta 


mc{7)\ - T e ) - mof/ r - 7/D 


T e .-(T A + T B ) 


■r. 



Is, 

1 -1 

w. 


-J 

*V 

L-i 




Estc proccso cs irreversible y para podcr calcular AS, 
tlebernos escoger un camino reversible que nos lleve al 
mismo estndo final. Para ello poderuos imaginar un 
proccso tie enfriamiento gradual de A rnediante una serie 
de rcservorios a lenipe rat liras decree ientes (7^-c/7'), (Ta- 
2dD .( /;.+(// ), El cambio dc entropia de A sera: 

dQ r C 1 ' rnuIT . ,T t 


p. P j ■ | f . » j r P ' . ■ ■ ■■ ■* f K.%- t.Uj It i . L t| 

»Vk/jvis'k i 1 " ' ■ V* O '5 -X-* 

rv > l * i .v i t ■* ■ » r ;a. sa c -'7^' .. ^^ri, A . -f 

w. 

h 

W 

V j 

£3 


$ 
rt I 


w.z 

■=rl 



■ T i a k ' 

F-VvWrrj 


—X 3 K 


r,i r 


ww lri(——) 
Ta 


Similanncnte, se calienta B con una serie de rcservorios a 

temperaturas crecicntes f T^+ilT), (Ta+2dT) . (T e -dT), 

T c . E! cambio de entropia de B sera: 


M « - f, 


T'llQr r^mtv/r , , T, 


r„ T 


l 


*/ncln(—) 

Th T T b 


El cambio de entropia del universo es la suma: 


T T 

A Sab = AS a + AS# * me ln(“) + me ln(~) 

Ta Tb 


j2 

me !n(—-—) 

TaTb 


“Wicln 


(7U + 7fl) 2 

*T a T b 
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pa ra demosirar que &S A „ > o, „ olamos ^ 


r , + T/i I : ildLLliZi.- hi ) 2 

'yflrii 4 t a t » 


i+ HacJj 1 i* 


for 


lo tanto. cl cambio dc entropfa es positive 
XS,\n - me In > f) 




En 


el caso Ta = 7/f*entonces AS^-mcln!-0: 


ht Si r • 

f«, ASjd.q 


>0 


pg-5^34 0 equilibrio se alcanza para el mttxlmo en AS 


Un objeto de masa m \, calor especifico q y temperatura 
7 j se coloca en contacto con otro de masa nr> t ca | or 

especifico cz y temperatura Ti > T\. En consecuencia la 
temperatura del primer objeto aumenta a T y la del 
segundo disminuye a V. 

a) Demuestre que el aumento de entropia del sistema es: 

T T' 

AS = mici In—+ mioln— 

7j Ti 

y que la conservacion de la energia exige que: 



i " 


* | . 

1 iD? 


f'l 

1 \ * f * 


► 

1 


V 

l ( " 

L> ■ 




mici(7 - T|) - miciiTi -T) 

b) Demuestre que AS, considerado como funcion de 
es maxi mo si T - T , que es justo la condicion dc 
equilibrio termodindmico. 



7=7' 


r, 



S olucldn: a) Los cambios respcctivos de entropfa de los 
>s son: 


! 


ASt 


r wr i, 

Jt, T Jt, T Ti 


T\ T 


T 
Tl 

Jt 2 T Jt 2 T Tl 

El cambio total dc entropta es: 

r . r yix 

AS » A5j + ASz * /rijci In — + M2 C 2 ^ 



Ca P- 5: Segunda Ley de la Termodlnamica • © D Psuer0 

















































































Por otra parte, si no existen perdidas de energta al 
ambiente, se tiene: Q\ + Ql - 0 ■ ^ or 1° lant0 * 




c\(T - 7i) + miciiT-Ti ) « 0 


( 2 ) 


hi Si despejamos T de esta ecuaeidn de conservation dv 
laenergfa se liene: 

r-r 2 ~—(T-Ti) 


17120 


Sustituyendo cn la cxpresidn (1) de la entropia, se 
obtiene: 

T mici / 

AS - /njci In—+ m 2 C 2 ln(l- { T }) 

T\ m 2C2 *2 

Si consideramos AS como funcion de T, sera maximo 
euando su dcrivada es ccro: 


dAS mjcj 


dT 


T 


+ ni2C 2 ( 


3£l_L 

nnC2 7*2 


*!■£!. ( 22 ZL) 

m 2 £’2 7j 


) = 0 


win 


rncjmiq 


m2c 2 r 2 - win (7" _ 7i) 


Despejando, se obtiene la temperatura que corresponde al 
maxi mo de entropfa: 

m\c\T\ + nnciTi 
m\c\ + W2 c 2 


d I du 

— Inn =—— 

dx u dx 


Este es justamente el valor de 7 que coincide con T en la 
ecuacidn (2) de la conservaeion de la energfa para el 
estado final de equilibrio. Es decir, euando 7'-7* se 
alcanza el maximo de entropfa y no habrd intercambio 
adicional de calor espontaneo entre los dos objetos. 


PR-5.35. Generacldn de entropfa por conduccldn 


Considere una barra de drea transversal A f longitud L y 
conductividad k. Los extremes de la barra se mantienen a 
temperatura fijas por un foco caliente, Tc y un foco frfo, 
Tf . Calcule la razon con que se genera entropfa debido a 
la conduccidn de calor a traves de la barra. 
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irreversible, neccsi tamos 


rL¥V * , , . .. ,ll S u n otro proce^n 

reversthlc para <-■' W«Tel cambio tl c entropfa.Tendrcmos 

un 1*** rCVCrS ' b,ei rcem P'»«mos U barra por do 
focos n.«s. que pernute c paxo de calor a las tempera,,, ” 
pjpntcs Tr V /r ■ No hav .i . ri * 


, r * d las temperatura-; 

antes T C y h • No hay transferencia dc calor a otras 

temperaturas as( que el proceso es reversible. La tasa d • 

transferencia dc calor en la barra cs: L 


Ax l } 


dt 


El foco caliente pierde entropfa a una tasa 

dSc dQc / dt 


dt 


Tc 


dQidt 
Tc 


El foco frfo gana entropfa a una tasa: 


dSf dQpidt dQidt 

-- a +- 


dt 


t f 


Tf 


Por lo tanto, el cambio neto de entropfa es: 
dSneta 


dt 


dSc { dSF 

dt dt 


dQ!dt_ dQidt 
T C + ~rT 


( -L-_L)£Q 

T f T c dt 


dSneta , Tc — Tf x dQ kA(Tc—Tp 
dt ’ T C T f dt = T TrTf >0 



/, 

BARRA METAUCA 



dQidt 




Tf Tf 


dQidt 


1 1 ‘ * 

2" ;; 

1 \ 



dQidt 


Es decir, la conduccidn de calor es un proceso en el cual 
se crea entropia. La irreversibilidad del proceso explica 

por que el calor va de lo caliente a lo frfo. Si el calor 
pasara de to frfo a lo caliente, dS ne{a ldt serfa negativa, lo 

cual esta prohibido por la 2“ ley de la termodinamica. 


Respuesta: 


dSneta LA (7C -7>) 2 

dt L TcTf 

L - - 


T 


PR-5.36. Barra conduct ora de calor para derretlr hleto 

Un extreme de una barra de cobre se sumerge en agua 
hirviendo a 100 P C y el otro extremo se sumerge dentro de 
un termo con hielo a 0 1> C. Una vez que el flujo de calor 
en El barra alcanza el estado estacionario, se observa que 
e » una hora se derriten 200 g de hielo. Calcule para ese 
lapso de tiempo; 

a ) El cambio de entropfa AS del hielo, el agua y la barra. 

b) El cambio de entropfa AS del sistema completo. 



BARRA DE COBRE 
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Solution: a) El cambio de entropia del hieloes: 


0 mLf <0.2kg)(334\IO*J/kg) 


A5/, = — = + y. 


273,15K 


El cambio de entropia del agua hirviendo cs: 

Q _ mlf (0,2kg )<334\ 10^ J/kg) 

A.S„ m m- ^ « 373,15K 


-179J/K 


El cambio tic entropia dc la barra es ccro (A5/. -0). En la 
situacion cslacionaria no hay iniereambio de cal or ncto 
enlre la barra y su enlorno. ya que la cantidad de calor que 
1c entra desdc cl lado que esl.i cn el agua hirviendo es la | 
misma qtie sale por el lado del hiclo. 

b) El cambio dc entropia total cs: 

AS lnUt{ - Wm + * AS/, - -H9J/K + 245I/K +0 = +66K 

El proceso es irreversible ya que el cambio neto de 
entropia cs posit ivo. 


Respuesta 


a) AS tl = -179J/K 
A Sh = +245J/K 
AS h = 0 

b) A5 toW / =+66K 


PR-5.37. Trabajo maximo obtenible de dos slstemas 


Considerc dos slstemas idenlieos de masa m y calor I . q u £\ es el trabajo total 
especificn r. que estun inicialmcnle a las temperature T, • rea , izJjdo por miic|uina ? 

y 7:. siendo 7j > 7’:. Sc desea operar con estos cuerpos \ 

una maquina tcrmica para eonvertir parte de su cnergia ‘ ^C'ual sera el trabajo maximo 
interna en trabajo. Como rcsultudo de esla operation, los oblcnible de esia maquina? 
dos cuerpos aleanzaran una temperatura final comun, Tp. 


Solution: El trabajo realizado en el proceso es igual a! 
calor perdido cn el reservorio T\ me nos cl calor ganado 
en el reservorio 7V 


W = Q\ - Qi = mc{T\ - Tf)- mc{Tf - Tj) 
U' - me (7j + 72 - ZTf ) 

El cambio total de entropia es: A5 = A5i + ASi 


(D 


AS 


f 


Tf da. 


+ 


[ Tf dQlr r 

Jti T Jl 


Tf mcdT C t F nicdT 


+ 


s: 


CALOR 


CALOR 



TRABAJO 

IV 

lV-Ql-02 
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Con„> d cumbin dc entropia no puede ser „ ccativn 
{A 52 «).scuene; ^ 


IL 

T\ 73 


af) 


-> 


t> fc JTjTs 


su 


Segun la re lac ion (I). W sera maximo cuando T F icnga « 
valor minimo, cl cual ocurre para A.S» 0, El mini mo dc 
la temperatura final es: 7> “^^7? ■ Por lo tanto,el 
trabajo maximo sera: 


IV 


mas 


= nlc (T\ + 7S -2^T]T2)-mcijfi -Jfi) 1 


PR-5.38. Calentando un cuerpo de manera reversible 


Respuesta: 



Un bloque metalico dc I kg cu\o calor especifico es q — a) En los procesos (I), (2), y (3), 
400 J/Kg.K, sc encuentra a la temperatura inicial 7j = 200 calcule la variation de entropia: 
K y se calienta hasta una temperatura final Tf- 400 K ,! del bloque. de cada uno de los 
empleando tres procesos diferentes: 1 reservorios y del uni verso. 


Proceso (I): Se traslada directamente al reservorio de 
temperatura a 400K. 

Proceso (2): Primero se traslada a un reservorio 
intermedio a 300 K y despues de alcanzar el equilibrio 
termico se traslada al de 400 K. 

| 

Proceso (3): Se traslada sucesivamente a cuatro 
reservorios de temperaturas 250K, 300K, 350K y 400K 
(permitiendo cl equilibrio termico en cada reservorio). 


b) ^Cdmo se podria llevar a cabo 
en la prdctica un experimento de 
caJentumiento reversible? 


Solution: En cada caso el cambio de entropia del bloque 
viene dado por: 


AS( bloque) 




If mhCfrdT , / 7 / 

f ln(—-) 

7j 


Siendo la masa del bloque, q» su calor espedfico, Ti la 
temperatura inicial y Tj la temperatura final. Por otra 
parte, los reservorios mantienen sus temperaturas 
constantes, por lo tanto el cambio correspondiente de 
entropia se calcula mediante la expresion: 
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A,V( rest 


Qh mychiTf -T, ) 

tT = " Tt 


j 7 l cambio de cntropia del uni verso (reservorio + bisque) 
es: 

AS(uni) = AS(bUxj) + AS(res) 


T f mfiCk(Tf - 1 i I 

A.Mtim)" »n/'i)lnf—)- 

T, T f 


I’mccso (1J; Cnlcntnmicnin directa al reservoriode 




r 



\ 

4t OK 


Proeeso (1) 


AS„=(Iketf-MJOJ/k^.K)ln(^^K) 


AMuni) = 277.7 J/K - 200 J/K =+77.3 J/K 


Proees o [ 2y t Calentamiento en dos ct npas: 

m • tt***^^ ) • 

ASJ1 = OK^ta.K.J/Kv.K ),nd<H;K,. d fcP >(4(HU/ kt! .K )(.00K, 

.Mil IK 



A.Vfuni) - AS* + AS” - 2X/JJ/K + 15,1 J/K * +44 J/K 


Proeeso (2) 


Proeeso (3 pCalcritaniionlo en cuai rn etapas: 

. ci m ./Ktni/i . - vj i250Kv (1 ky )(400J/kg.K )(50K > I 
AS U = (lkg>(4iH)J/kg&|ln(|ggj*) -' ® --| 


AS[1 = (I kp)(400J/ks.KMjgjp > 

-5(‘K .hH)K 


as!] 1 = 


(lkg|(4lKIJ/kg.K)ln('™)- (l^)(-4nOI/kg.K)(50K) 

300K 


AS’ V = 


(lkp}(400J/kg.K)ln( 4 ^ ) -1 -gHf00J^gJCJ(50K) 

350K 400K 


El cambio total tie cntropia del universe es: 

A5(uni) = AS / +A S 11 +AS lil +AS lv 
AAtuni) = 9.3 J/K + 6.3J/K + 4.5 J/K + 3.4J/K 

A5(unil = +23.5 J/K 



Proeeso (3} 
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S, compurimKis los ire. proeeso, ,lc culcnlnmieim. 

c< ’ nc u " M« *■ ««•*» de cntiupb. del turnery,' 
AM uni), va ditminuyrndu a mcdula que w V; , 

aiimcnlamlncl mimcMde ctapa, intermedia,. 

Ill Sc podria loprar nn calcnuniienio reversible 
{AS(imi)-O). M vaint.s al limitc de (In mimero inbuilt. tie 
rescrvuriiis inienuctlios. cntla mm quo tliliero del viguienlc 
en un cambio infinitesimal tie ic nine ram ra A7‘ 


flespuesto; 

a) (I) AS(uni> = + 77 J J/K 
A.V(imi) = + 44,n J K 
O) AAumi) - + 23 A J K 

ib) Con mi mimero inlinito de 
ireservorios sc logra un proeeso 
! reversible. 


a) Determine el ealor total 
I Q * ft? + fti 1 suministrado a l.i 
msa en terminus del ealor ft 


PR“5.39. Proponfendo un slstema de caiefaccion 

Un inventor propone un nuevo si sterna para In ealefaecidn 
de una casa. Una mtiquino fennicu ahsorbe c;ilor ft de 

una caldera donde se quema un combustible, real i/a un 

irabajo lb y bombea a la casa ealor. (h. El trabajo lb de gencrutU. ,mr la caldera y las 
la maquinu. se utiliza a su vez. para hacer funciotiar una tempcruiuras 7j, h y T\. 
bomba de ealor , la cual absorbe ealor. ft,del ambiente I Suponga que Ins maquinas sou 
cxltfior frio j sumimstra ealor adicional a In casa, (^4 • a | ideales (maqmnas tie Carnot), 
una temperatura mayor. 5 

! bt Suponga que T\ = 300 *C, 73 = 
27 *C, y Ty - 0 *C. Para una dada 
cantidad de combustible de la 
caldera, < r euril sera el factor de 
incremento del enlor suministrado 
a la casa mediante esie ststemn, en 
comparaeidn con d que 
suministraria la caldera operando 
directamente? 



Solucidn. Aplicantlo la primera ley a cada maquina y 
lomando en euenla que el trabajo \V es cl mismo para 
ambas miquinas, podemos escribir: 


ft - W + ft 


W “ft-ft2-ft 4 -ftt 


ft = W + ft 

ft+ft-ft + ft-Q 


Como son maquinas dc Carnot usamos la rclaciones entre 
calores y temporaiuras: 


ft_ _ ft 
7j ° T 2 


Gj G4 

' S3 " 

Ti 7*7 


Se obtiene: 
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Ahora sustiluimos Q\ cn term i nos dc £>i >' Q " & + ^ 1 


G (?-fl £ 

7, + r 3 ‘ Ti 


Q (?L_i!L 
7, " 7: 7*3 7i 


121 cal or total ( Q « 0: + <?4 > suminiMraJo a la cn 
tdrminos del calor que genera la caldera cs: 

/> 7[ -7V 

hi Para T, = .WC = 573K. T; = 2 TC = 300K.y h 
O'C” 273K, tenemos: 


Mm 573A' -273 K , m 

n = r><--) = -’• rs vi 

L ’ w 5737' 300A' - 2737' 


PR-5.40, £/pa/aro bebedor: Magana ferm/ca dcllca 

Esta es una ingen iosa maquina termica de juguele, con 
aspeclo dc pajaro que esta hecho de un mbo dv' tdrio con 
un bulbo cn la cabeza y oiro en la cola. Esta medio lleno 
con un liquido volatil (etcr). junto con cl vapor dc esc 
liquido. Cuando metemos su cabeza en tin vaso con agua, 
sc cndcrcza volviendo a su posicidn casi vertical, 
enseguida sc vuclve a inclinar, meie su pico cn el vaso, 
bebe v empieza un nuevo ciclo. Su movimiento dc vaiven 
sc repitc como si luesc una maquina de movimiento 
perpeluo que parccc dcsatiar las Icycs dc la fisica. 

a) Explique su funcionamiento cn base a la segunda Icy dc 
la termodinamica. 

b) /.Por que funciona mas rapidamente en di'as secos que 
en dias humedos? 

c) /.Si en lugar dc agua llenamos el vaso con una bebida 
alcohol ica. el pajaro bebera mas rapido? 


Solucidn. a) El proceso se comienza, introduciendo el 

pico del pajaro en el agua. Su pico esta envuelto con una 

tela absorbente que sc humedece. Al mismo tiempo, en la 

posicion horizontal los dos recipientes de vapor de dter 

quedan conectados y asi el eter liquido puede iluir 
libremente. 


Hespuesfj 

« ‘Z iriOPsi 

a) Q = Q\ “ ——) 

T\ Ti - Ty 

b) Q = 5MQ\ 



El pajaro bebedor 
/.movimiento perpetuo? 
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• ■ < , - ^ UL j, g cncucntra cn la mitad 

inferior liacicndo su cola mas pesada, y por e ||„ c | pAjaro 

sc cndcrcza. La cabeza que esli mojada, lucgo sc enfria 
por cvaporacirtn, de mancra que la presidn cn la cahe/'i 
disminuyc, y la presidn mis alia cn la cola empuja al 
liquido a subir por cl lubo. Evcnlunlmcmc, sube suficicnie 
liquido n la cabeza, que la vuelvc mas pesada obligando al 
pajaro a inclinarsc para heber de nuevo. Unn vez que esta 
horizontal, las dos camaras de vapor igualan su presidn, y 
cl liquido fluye de nuevo hacia la cola del pajaro. Esh 
proceso sc repite indefinidamente mientras el 
conlenga agua. 


vasi 



j 

I 



AI inclinarsc el pAjaro para beber, 
sc demma el dter en su depdsiln 
inferior y cl pdjaro se cndercza 


El efeclo neto es una consecuencia de la segunda ley de la 
termodinamica. El calor cs transferido de un deposito a ' 
temperatura elevada (el cuerpo) a un deposito de baja 
temperatura (la cabeza del pajaro), con la realization de 
un trabajo (que se evidencia por el movimiento) 

b) El pajaro continuara "bebiendo” sin parar. mientras 
pueda mojar su cabeza y siempre que la humedad del aire 
en que se encuentre no sea excesiva para que el agua 
pueda evaporarse, y asf se pueda mantener una diferencia 
de temperaturas entre la cabeza y el cuerpo. Por lo tanto, 
el pajaro funcionara mds rapidamente en los di'as secos 
porque en los di'as humedos la evaporacion serfa mas 
lenta. 

c) Si, en lugar de agua, llenamos el vaso con una bebida 
alcohol ica, el enfrinmiento de la cabeza sera mas eficiente 
y el pajaro bebera con mayor frecuencia. 



La evaporacidn del agua en el pico 
hace que se enfrfe el vapor de dier, 
baja su presidn y el Ifquidn sube. 
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PE-5.0JL iCuM do estos procesos sera reversible? 


a) 121 he I ado do chocolate de la barquilla sc dcmie 

b) El perfume de un irasco ahierto sc evapora. 

c) Sc dcstapa una boiclla dc champagne 

ill l!n cubo dc luclo a 0 "C sc fundc al point U 
deposito a lempcraiura ligeramentc superior a 0 °C. 

c) Nos comcmos una rebanada de pan 


PE-5.02. Segun la eegunda Icy de la termodinamica 

a) La energia se conserva solo er aqucllos procesos 
termodmiimicos quo son reversibies. 

b) El irabajo nunca puede convenirse complelamente en 

calor. 

c) Es imposibk extracr calor de un sisienu y convertirlo 
fnlcgrnmcnte en irabajo. 

d) Ui unica maquina 100 r o eficienle es la de Carnoi, 

e) La razon por la que las maquinas reales no pueden scr 
]00Co cficienles es la friction, que es inevilable. 


PE-5.03. Acerca de la entropia podemos decir que.. 

a) Es la energia que se pierde en los procesos 
irrcversibles, 

b) Mientras mas desordenado sea un si sterna, nienor sera 
su eniropfa, 

c) La entropia de un sistema nunca puede disminuir 

d) La entropia del universo puede aumentar o puede 
disminuir. 

e) El cambio de entropia de un sistema enlre dos estudos 

de equilibrio no depende de como se Mega de un 
estado al otro. 
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PE-5.04. Una maquina formica 


que aerfa 100% cficionto 


Su,>onpii una m.1quin,i Ulrmica ideal construida de modo 

runnone CIC| 0 d« Carnot Esta mi([|ulna scf[a 
1 OO'I' eficienle si. 

a) 1 odo el calor que extraiga del foco cahcnlc to bolara i 
al foco frfo. 

b) Todas sus piczas m6vi)es cstuvicsen lihres de friccion 

c) La lempcraiura del foco frfo luera igual a la del foco 
calicnte. 

d) La lempcraiura del foco frfo fucra mual 0 °C 

© * 

c) La temperatura del foco frfo fuese igual 0 °K. 




BANDAS 

DECOMA 


£ 


> ■ ? 


PE-5.05. i Sera factible esta maquina lermica? 

Un alumno construye una maquina lermica que consisle 
de una rueda cuyos radios son bandas de goma Al ace rear 
un bombillo prendido se conlraen las bandas mas 
proximas y asf cl cemro de gravedad de la rueda deberfa 
desplazarse, provocando que gtre El proceso se repetirfa 
en forma continua. 

Se puede afirmar que esta maquina. . 

a) Nunca podrfa funcionar porque viol aria la primera ley 
de la termodindmica. 

b) Nunca podrfa funcionar porque violana la segunda ley 
de la termodinamica. 

c) No Viola ninguna Icy dc la lermodmdm.ca y deberia . Feynman Letlures „p,,^ 1963 
girar en sentido contrario a las agujas del reloj. 

d) No viola ninguna ley de la termodinamica y deberfa 
girar en el sentido horario 




^ f 


'* V 

] 



ft 

i ^ 

r 

V 

JO— 

V 




PE-5.06. Lo que sucede en una expansidn libre 

Un rccipienle rfgido esta aislado termicamenle y posee 
dt>s com parti mi entos iguales que esta separados por una 
Have ile paso. El comparlimientos de la derecha esta 
inicialmente vaefo y en el de la izquierda hay un gas ideal. 
Si abrimos la Have, se puede afirmar que al expandirsc el 
gas,.. 

a) Aumcnta su entropia. b) Se enfrfa. 

c) Realiza un irabajo. d) Aumcnta su presion. 

e) Disminuye su energia interna. 
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PE-5.07. El dlabllto de Maxwell 


En tin experimenlo hipotetico propuesto per Maxwell. Jos 
edmaras ideniicas A y B del mis mo gas y a igual 
temperatura. se comunican por una Have. Un diminuio 
diablo gobiema la Have, nbriendola solo cuando una 
molecula rdpida va de B a A o cuando una lenta viene de 
A hacia B. Al cabode un tiempo, las moleculas rapidas se 
encontraran en A y las Icnlas en B, Como resuliado de 
este experimenlo mental, se conscguiria que... 


a) Sea violada la conservation de la energi'a. 

b) La temperatura en a mhos lados queda igual. 

c) La temperatura en B resulta mayor que en A. 

d) La entropfa del gas aumenta. 



Diahlilo 
de Maxwell 


! 


e) Sea violada la segunda ley de la termodinamica. a 
menos que la eniropia del diablito se incremente. 


PE-5.08. Extrayendo energfa del oceano 

Se construye una maquina que extrae energi'a mediante el 
nprovechamientn del gradiente de temperatura que existe 
en el oceano. Si la temperatura de la superficie es 27 °C y 
la de aguas profundas es 12 °C. ^cual seria la maxima 
eficiencia teorica de esla maquina? 

a) 56% b) JO % 0 5% d) \% e)05% 



PE-5.09. Hace un cator Insoportable... 


En una noche muy calurosa, una alumna decide cerrar las 
puertas y ventanas de la cocina y dejar funcionando la 
nevera con sus puertas abiertas. AI cabo de un tiempo, el 
resultatlo es que la temperatura de la cocina.., 

a) No debena variar por la primera ley. 

b) Deberi'a aumentar por la primera ley. 

c) Debena disminuir por la primera ley. 


d) Deberfa aumentar por la segunda ley. 

e) Debena disminuir por la segunda ley. 
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£ p~5t1 . () i i Cutif serfs ef gr&flco de entropfa 


correcto? 


El diagrama p vs V que se muestra a la derecha 
corresponde a un ciclo reversible de un gas que consiste 
de tres etapas: 1-2: hotirmica . 2-3: hoc dr lea, 3-1: 
Adiabdtica. (.Cud! dc los siguientes podn'a ser el 
correspondiente grdficode Entropfa vs. Temperatura? 




PE-5.11 • Lo que slempre resulta dlierente de cero 

Despues que una maquina termica reversible completa un 
ciclo, ^cudl de las siguientes cantidades resulta diferente 
de cero? 


a) IV 


b) AS c) Ml d) AT 


e) Ap 



PE-5.12 . Un ciclo de dos etapas que no se puede 

Se propone una maquina termica que funcione en un ciclo 
de trabajo de dos etapas: una expansion isotermica y una 
compresirin adiabatica. Esta maquina es imposible que 
funcione porque.... 

* 

a) El calor recibido es igual al calor cedido, 
contradiciendo la primera ley. 

b) Todo el calor recibido durante el ciclo se convertiria en 
trabajo. contradiciendo la segunda ley. 

c) El trabajo que realiza en un ciclo seria negalivo. 


PE-5.13. Proceso reversible sin cambio de entropfa 

(i En cual de estos procesos reversibles no hay cambio en 
la entropfa? 

a) Isot^rmico, b) Isobarico, c) Adiabatico, 

d) Isocdrico, e) En todos cambio la entropia 
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PE-5.15. La importancia del clcfo do Carnot es que,. 

a) Es cl ciclo mas sencillo, 

b) Es cl ciclo que utiliza la mayorfa de las maquinas. 

c) Su rcndimiento es del 100 %>. 

d) Su rendimienio es cercano al 100 %. 

c) Dctcrmina el rendimienio 6ptimo de una maquina que 
opere entre dos temperaiuras dadas. 


PE-5.16. Compare el rendimienio de las doe md quin as 

La mdquina de Carnot A opera entre las temperaiuras T\ 
- 200 D C y T 2 - 400 °C. La maquina de Carnot B opera 
entre las temperaiuras T\ - 200 K y Ti = 400 K. ^Cudl de 
las dos maquinas liene mayor rendimienio? 

a) La maquina A liene mayor rendimienio 

b) La maquina B tiene mayor rendimienio 
e) Las dos tienen el mismo rendimienio 


F_c;-5.17■ 6 Quieres que tu maquina rinda mds? 



Para mejorar el rendimienio tedrico de una maquina 
lermica que opera entre las temperaiuras de un foco frfo 
7> y de un Toco cahenle T Ct ^qud conviene mas, bajar 
Tf en 10 K o subir Tq en 10 K? 

a) Disminuir Tf 

b) Aumentar Tq 

c) Aumentar T c o disminuir 7> da el mismo efecto 






\ * 


4 

■h 


1 


* 


4 

1 


a 
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PE-5.18. Los DTU do ml aparato de nira acondicionado 

Me comp re un aparal o dc aire acondicionado que tiene 
una plaquita en la parte dc atrds con la inscripcirtn: 18000 
lint l It, 220 V • Ofi A LI vendedor dijo que esto significa 
que consume una potencia eldctrica /' - VI - 
(22(>V)(9/iA) = 2112 W. mientras extrae 18000 Htu de 
cal or dc la habitation en cada hora Hsta informacidn me 
permilc dedueir que cl coeficiente de rendimienio del 
aparato es.... 


Un Btu (British thermal unit) se 
como la energia nccesaria para 
clev.ir la icmpcralura de una libra tie 
agua en 1 T (entre AT y 64 °F) 

1 Rtu equivale a 1055 J 


a) 20 


b) 7.5, 


c) 5 


d) 2,5 


e) 10 


PE-5.19. Operando una maquina en aentido contrario 

Un alumno puso a funcionar en sentido contrario una 
mdquina de Carnot que tiene 25^ de eficiencia (Fig, a), 
de modo que ahora trabaje como un refngerador (Fig. b) 




t,Cudl serd el coeficiente de 
rendimiento del refngerador? 


a) K e 

b) K e 

c) K e 

d) K e 

e) K. 


0,5 

2.5 
3,0 
5.0 

7.5 


PE-5.20. ilnvertirla Ud. dinero en esa mdquina? 

fin un aviso de prcnsa sc busca un socio para fabricar un 
nuevo modelo de mdquina lermica que deberia tomar 
cfclieamente 100 kJ de un foco caliente a la temperatura 
de 900 K, perder 30 k*f en un foco frfo a la temperatura de 
300 K y apiovechar 70 kJ para realizar trabajo. Un 
alumno de Ifsica aconseja no invertir dinero en el 
proyecto, ya que dicha maquina. 

a) Violarfa la prim era ley de la termodinamica. 

Violarfa la segunda ley de la termodindmica. 

Violarfa tanto la primera como la segunda ley. 

Nada de esto es cierto. Ese alumno esta equivocado 


b) 

c) 

d) 


DEP6SIT0 CAtJEVTE 
Tr = WOK 


C^-=100kJ 


()^=30kJ 



tP=70kJ 


DSPC5JT0 FRIO 
J>=300K 
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Jk.1 

LUDWIG BOLTZMANN 

1844-1906 

Nacii en Viena (Austria) en el seno de una familla 
acomodada. Cuando aim era muy joven heredb 
una pequefia fortuna de su abuelo malerno. 
gracias a lo cual se pudo concentrar en 3 U3 
estudios. Estudib en Oxford y fue profesor en las 
universidades de Viena. Munich y Leipzig Fue 
uno de los pioneros de la mecdnica estadistica 
rama de la fisica que utilize las mbtodas de la 
estadistica para analizar las propiedades de arar, 
numero de atomos y molbculas y asi predecir el 
comportamiento macroscopic© del conjunto. Uno 
de los logros de Boltzmann fue en 1371, con la 
formulaci6n de la distribucibn estadistica de 
Maxwell-Boltzmann, deduciendo el teorema de 
equiparticion de la energia. segtin el cual la 
energla media del movimiento de una molecula es 
igual para cada grade de libertad. Otro importante 
hallazgo fo hizo junto a Joseph Stefan, 
demostrando que la radiacibn de un cuerpo negro 
podria derivar de los principios de ta 
termodinbmica. La ley de Stefan-Boltzmann 
establece que la radiacibn de tin cuerpo negro, es 
proporcional a la cuarta potencia de la 
temperatura absoluta. Durante la decada de 1370, 
Boltzmann publico una serie de ensayos que 
demostraban que la segunda tey de la 
termodinbmica podria explicarse analizando 
estadisticamente los movimientos de los atomos 
Dio por primera vez una interpretation estadistica 
de la entropia, introduciendo la relacibn S = k InW 
que expresa la entropia en terminos de una 
constante k (la conslante de Boltzmann) y del 
numero W de estados microscbpicos Su trabajo 
cientifico estuvo marcado por la disputa que habla 
en la bpoca entre los que defendian la hipbtesis 
atomica y aquellos que ponian en duda la 
existencia de atomos y su papel fundamental en 
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la descripcibn del mundo flsico, Las ideas de 
Boltzmann fueron atacadas duramente por toda 
una escuela de pensamiento representada por 
eminentes cientificos de la bpoca. Esto le afectb 
emocionalmente y desilusionado se sumib en una 
depresibn. Durante las vacaciones de 1906, 
mientras su mujer y su hija nadaban en la bahia 
cerca de Trieste, Boltzmann se suicidb. Pocos 
meses despues de su muerle, la mayor parte de 
sus teorias iban siendo corroboradas con datos 
experimentales. Ya Planck, en 1900, no luvo mas 
remedio que utitizar los metodos estadisticos de 
Boltzmann para poder resolver el problems de! 
espectro del cuerpo negro, trabajo que fue 
fundamental para el nacimiento de fa mecanica 
cuantica. Einstein publico en 1906, su famoso 
articulo para explicar el movimiento browniano en 
que utilizo las metodos de la mecanica estadistica 
que contribuiria de forma decisiva a la aceptacion 
de los atomos como entidades con existencia real. 
Como dato anecdotico, en la lapida de Boltzmann 
en el cementerio de Viena esta tallada en piedra 
su famosa formula de entropia: S = k tnW. 
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PROCESOS TERMODINAMICOS 
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CONSTANTES FISICAS 
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Numero de Avogadro: 


Nj \ = 6.02x10~V mol 


Constante universal de los gases: 


R = kN, x = 8.31 J/mol.K 


Constante de Boltzmann: 


k= 1.38x1 O' 23 J/K 


Presion atmosferica estandar: 


p A = 1 Atm = 76,0 cm de Hg = 1,013xl0 5 Pa 


Equivalente mecanico del calor: 
Densidad del agua (1 Atm. y 20 °C): 


1 Calona = 4,186 J 


p - 1000 kg/m 


Temperatura de ebullicion del agua (Presion atm. estandar): T = 100,0 °C = 373,16 K 


Calor especifico del agua (15 °C): 
Calor especifico del hielo (5 °C): 


ca =4186 J/kg °C 


cm = 2090 J/kg °C 


Calor de fusion del hielo: 


Lj = 333 kJ/kg 


Calor de vaporizacion del agua: 

Calores especfficos de gas ideal monoatomico: 
Calores especfficos de gas ideal diatomico:: 

Constante de Stefan-Boltzmann: 

Conductividad termica del Agua (25°C): 
Conductividad termica del Aire (25°C): 
Conductividad termica del Cobre (25°C): 


U = 2260 y/kg 



a = 5,67xl0 _8 W/m 2 K 4 


k = 0,6 W/m.K 
k = 0,024 W/m.K 
k = 397 W/m.K 
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